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要旨
本研究の目的は,進行性破堤のプロセスにおける河川水の堤体内-の浸透と越水の影響を明らか
にすることである.まず,浸透が堤体に与える影響を定量的にモデル化するため,実際の堤防から
採取した不飽和土の浸水せん断試験を実施した.試験結果に基づき,浸水時のせん断挙動を再現可
能な弾塑性モデルを提案した.このモデルは既往の上下負荷面Cam-Clayモデルにおける上負荷面
の発展則をサクションに依存する関数に改良したものである･次に,飽和･不飽和土を対象とした
動的･有限変形解析コードを開発した.まず自重問題,圧密問題,動圧密問題･不飽和浸透問題な
どを通じて解析コードの検証を行った･さらに,弾性構成式を用いて越水の数値モデルに関する基
礎的な検討を行い,大気要素(大気の水分特性を模擬した剛性の小さい土骨格の要素)を用いるこ
とにより,河川水を陽に扱うことが可能となった･移流項の考慮などの課題はあるものの,越流水
と堤体との相互作用解析の可能性を示した.最後に,提案した弾塑性モデルおよび数値解析コ~ド
を用いて,河川水位の上昇に伴う堤体-の浸水による堤防の進行性破壊解析を行った･陰解法にお
ける弾塑性モデルの数値的扱いに課題があるものの,浸水時に堤体の法尻部分で大きなせん断変形
が発生することが分かった.
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第1章　序論
1.1研究の背景と目的
2004年7月新潟･福島豪雨災害(図1.1参照)や2004年7月福井豪雨災害に代表されるように,
近年,都市部における河川堤防の破堤による洪水被害が頻発し,多くの人命や財産が失われてい
る‥河川堤防の弓卸ヒ計画においては堤防の耐洪水性能を適切に評価し,脆弱な箇所に対して効果的
な対策を行うことが重要となるが,破堤に対する性能評価は現状では容易ではない.これは,既往
の研究においては不飽和土と飽和土からなる堤体の物理的･力学的特性と越水など河川水流の流体
力学特性を統合した検討が十分でなく,堤防の進行的な破壊のプロセスが十分に解明されていない
ことが一因と考えられる.
本研究では,破堤に影響する種々の要因のうち,河川水の堤体内-の浸透と越水の2つの要因に
絞り,進行性破堤のプロセスにおけるこれらの影響を明らかにする.まず,浸透が堤体に与える影
響を定量的にモデル化するため,実際の堤防から採取した不飽和土の浸水せん断試験を実施する.
試験結果に基づき,浸水時のせん断挙動を再現可能な弾塑性モデルを提案する.次に,飽和･不飽
和土を対象とした動的･有限変形解析コードを開発し,越水の数値モデルに関する基礎的な検討を
行う.最後に,捷案した構成式および数値解析コードを用いて,河川水位の上昇に伴う堤体-の浸
水による堤防の進行性破壊解析を行う.
1.2　既往の研究
1.2.1不飽和土の浸水吉武験
Jennings ･ Burland [2]は｢緩い不飽和試料に大きな一定値の平均基底主応力を作用させた状態
で,試料に給水してマトリックサクションを減少させると大きな非可逆的圧縮がおこる｣として,
Bishopの有効応力式【3】は不飽和土の体積変化特性を説明できないとした･なお, Jenningsらの不
飽和土の浸水試験はサクションを制御した試験ではなかった.この時生じる大きな非可逆的体積収
縮のことを,以下,浸水コラブスと定義する.浸水コラブス現象に関しては, Jenningsらは大きな
非可逆的圧縮としただけで定量的に定義されていない.したがって,本研究では排水による体積圧
縮量に比べ,排水時と同じ水分変化量に関して,浸水による体積圧縮量が大きくなる場合に浸水コ
ラブスとした.
阿部･川上【4】はスラリー状にしたシルトに予圧密を行って,緩い試料と密な試料を作製し三軸
試験機をもちいて, Ko状態で浸水試験を行った.実験において, Bishopの有効応力式より浸水試
験中に有効応力が低下することが確認できた.また,緩い試料と密な試料の浸水時の変形特性に関
して,前者が体積圧縮するのに対して,後者は体積膨張した.緩い供試体では負のダイレイタン
シーを生じたことになり,これがコラブス現象と考えられた.
加藤【5]は締め固めた粘性土について,三軸試験機を用いて等方応力条件下と異方応力条件で浸
水試験を行い,変形と吸排水量に関する特性を研究した.なお,予め排水過程においてサクション
1
245kPaを載荷して,その時点からの浸水実験を行っている.等方応力条件下に関して,平均基底
主応力20kPaの低応力下では,体積含水率の増加が吸水量の増加に遅れて生じた.体積含水率とは
供試体内の水分体積を供試体体積で除したものである(㌦ル).したがって,浸水コラブスは平均
基底主応力が小さいほど,サクションが減少する後半部で生じることが確認された.等方応力条件
下と異方応力条件において,体積含水率と吸水量の増加関係は平均基底主応力が小さい場合を除い
て,直線的な関係となった.また,平均基底主応力の違いによって,水分特性曲線に変化が表れた.
一定せん断応力条件下に関して,平均基底主応力が等しいとき,せん断応力比が大きいほど浸水
時にせん断ひずみが大きく発達した.ここで,せん断応力比とは初期せん断応力を平均基底主応
力で除したものである.加藤の実験では,せん断応力比1付近の浸水で,せん断ひずみが10- 15
%ほど発達する結果を得た.更に,高いサクション下でせん断応力を作用させると,透水係数が減
少した.これはバルク水がせん断変形によってメニスカス水に移行したことが一因として考えれる.
_叫eilaniら【6]は粗いカオリンを用いて,三軸試験機を用いて一定せん断応力下で浸水試験を行っ
た･実験において,間隙空気圧は大気開放とし,供試体内に埋め込んだminisuctionprob (Nanyang
TechnologiCalUniversity)で間隙水圧を測定することによって,正確にサクションを測定すること
を実現した.飽和度90(%)を境としてサクションが十分低下する前に脆弱的に崩壊する場合と十
分低下してから延性的に崩壊する2つのモードがあることを示した.
1.2.2　不飽和土の弾塑性構成式
初めに多くの不飽和土の構成式の基礎となっているCam-Clayモデル【7]に触れる. Cam-Clayモ
デルは飽和した正規圧密粘土を対象としており,体積変形およびせん断変形に対する塑性変形を同
時に扱うモデルである.応力空間では限界状態線を境界として,塑性圧縮に伴う硬化や塑性膨張に
伴う軟化を表現できる.その後,関口･太田【8】は初期に異方圧密状態にある自然体積粘土を対象
として,異方性と主応力の回転に伴う塑性ひずみの発現を考慮できる相当応力比を導入した.
Cam-Clayモデルは練り返した正規圧密土の負荷時の力学挙動しか記述できない.したがって,
応力状態が降伏曲面の内側にあるような過圧密土の負荷に対して, Cam-Clayモデルでは弾性挙動
となってしまう.橋口【9】は負荷によって過圧密の解消が進み,弾塑性変形の進展によって,正規
圧密状態に戻ることを,従来のモデルに下負荷面(Subloading yield surface)を新たに定義すること
で合理的に示した.さらに,浅岡ら【10]は正規圧密土に比べ,同じ間隙比でより大きな荷重を支
えることのできる構造が発達した土の負荷による劣化を,骨格構造の概念を加えて説明した.ここ
で骨格構造の概念とは,上負荷面(Superloading yield surface)を新たに定義することによって表現
できる.そして,橋口の下負荷面の概念と合わせて,土の過圧密による解消と,構造による劣化
を同時に表現できる上/下負荷面Cam-Clayモデルを提案した.これにより,塑性膨張を伴う硬化
や塑性圧縮を伴う軟化を表現できることを可能にした.なお, Cam-Clayモデルおよび上/下負荷面
Cam-Clayの解説は付録C.1およびC.2節に示す.
Jennings ･ Burland 【2]をはじめ,多くの研究者たちは不飽和土の体積変化やせん断強度が単に有
効応力に関係するものではないと主張した.その上で,その重要指標であるサクションを導入し,
さまざまな構成則を提案した.
Alonso[11]らは平均基底応力p,軸差応力q,サクションSの三つの軸の応力空間に降伏面を持
つ弾塑性モデルを提案した･ p-q応力空間では修正Cam-Clayモデルと同様な楕円の降伏面と限界
状態線を持つ･ pIS応力空間ではこれら降伏面と限界状態線がサクションによって増大する. q-∫
応力空間には浸水に伴う体積圧縮,およびpの増加に伴う弾塑性挙動を規定する降伏面と,サク
ションの増加に伴う弾塑性挙動を規定する降伏面が存在する･Wheeler･ Sivakumar[12]はCam-Clay
2
モデルを不飽和土に拡張した.正規圧密曲線や限界勾配線,さらに状態境界線をサクションを考慮
した不飽和土のパラメータとし,圧密試験や三軸試験からそのパラメータを推定し,実験結果を整
合していることを確かめた.
chin ･ Ng 【131は, Alonsoが提案した三つの応力空間で圧縮による降伏線とせん断による降伏線,
二つの線形降伏線に囲まれる降伏面を用いて,飽和･不飽和土に対して構成式を構築した･サク
ションによって変化するパラメータをもつストレス･ダイレイタンシー関係や限界状態線をもつ･
その結果,緩い砂から密な軌そして飽和度から不飽和土まで応力ひずみ関係や応力経路を再現す
ることができた.
向後t14, 15】らはサクションを変数とした状態曲線を提案することで,硬化パラメータをサク
ションの関数とした.その上で,土の排水過程における体積圧縮や,吸水過程における体積収縮
(浸水コラブス)を説明した.
甲ら【16]はサクションによる強度変化を静的降伏関数および過圧密境界面に導入した構成式を
提案している.構成式中の硬化パラメータは,以下の式に示すようなサクションの効果を考慮した
式になっている.
qLb - Jl,"0 eXP(崇ELE)ll ･ SIexp(-sd(5 I 1))]
ここで,桝ま初期サクション, SI, sdはサクションに関するパラメータである.
(1.I)
1.2.3　堤防の浸透変形解析
土骨格･水･空気からなる3相系を直接扱い,堤防の浸透一変形達成解析を行っている事例はさ
ほど多くない. Ehlersら【171は,土骨格･水･空気からなる不飽和多孔質体理論と弾塑性構成式を
用いて,堤防の浸透一変形達成解析を実施している.水位上昇時の川表側および川裏側での堤体土
の変形挙動を解析的に検討している.高田ら【18】は,堤防盛土に対して土骨格･水･空気からな
る3相系の浸透一変形達成解析を行っている.不飽和土の構成式として,岡ら[16】が提案してい
るサクションによる強度変化を静的降伏関数および過圧密境界面に導入した構成式を用いている･
不飽和特性にはvan Genuchtenモデルを用い,土骨格･間隙水･間隙空気の支配方程式からupdated
Lagrangian法を用いて有限要素定式化している･解析モデルは堤体と基盤をモデル化したもので,
川裏の水位を固定し,川表の水位を一定速度で天端まで上昇させた･その結果,水位上昇と共に堤
体内の飽和度が上昇し,平均骨格応力が減少した.また,急速に浸透が始まる時間に最も大きな間
隙水圧が発生した.粘塑性偏差ひずみは,浸透開始初期に川表側に蓄積されるが,その後浸透が進
むにしたがって,川裏法尻部に蓄積される結果となった.その後の研究【19]では,別途粒子法に
ょり算定した水圧を外力として堤体に作用させ,越流時の堤体の挙動を解析している･
1.3　本研究の特徴
.既往の研究にならいCam-Clayモデ′レをベースとして,不飽和土の弾塑性構成式を提案する･
その際,実際の堤体土を対象として浸水せん断試験を実施する.これは,従来の不飽和土構
成式ではあまり対象とされていなかった低サクション領域の挙動を表現できる構成式を構築
するという点において特徴があると言える.
.有限変形多孔質体理論をベースとして土骨格･間隙水･間隙空気を直接扱う有限要素解析手
法を構築する.有限要素解析においては堤防や基礎地盤だけではなく,大気層も同時に対象
とすることで越水などの水の挙動も同時に解析することを操案する･
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1.4　本報告書の構成
本論文の構成と概要を以下に示す.
2章:堤防土の浸水せん断試験　中空ねじり試験機を用いて,等方圧密･脱水･せん断･浸水過程
を考慮した浸水せん断試験を行う.試験材料は実際の河川堤防から採取した細粒土である.せん断
応力比を実験パラメータとして浸水時のせん断挙動を考察する.
3幸:浸水せん断挙動を対象とした弾塑性構成式　盛土を模擬した低サクション,低拘束圧下の浸
水試験結果を表現できるような構成式を提案する.上/下負荷面Cam-Clayモデルをベースとし,痩
水時のせん断ひずみの発達を再現するため上負荷面の発展則にサクションの影響を考慮する.
41章:有限変形多孔質体理論に基づく有限要素解析手法　土骨格･間隙水および間隙空気からなる
3相系の多孔質体を対象として,多孔質体理論に基づき土骨格の変位us,間隙水圧pwおよび間隙
空気圧〆を未知数とした基礎式(つり合い式と二つの連続式)を示す.これらの基礎式の弱形式
および線形化弱形式を誘導し,混合型の有限要素法に基づき二次元平面ひずみ条件を仮定して定式
化する.時間離散化にはNewmarkの時間積分法を用い,各時間ステップにおける非線形方程式は
Newton-Raphson法による陰解法で解く.
5章:解析手法の検証　一次元の静的自重問題･圧密問題･動圧密問題および不飽和浸透問題を対
象として, 4章で構築した有限要素解析手法の検証を行う.
6章:河川水位上昇時における堤防の浸水変形挙動の解析　堤防を模擬した境界値問題を対象とす
る.川表側に間隙水の境界条件として全水頭の変化を与えることによって,川裏側との動水勾配
を生じさせる.その上で,堤体に生じる浸透･変形挙動を考察する.弾性構成式を用いたケースで
は,川裏側の地下水面を変更し,その影響を考察する.弾塑性構成式を用いたケースでは,発展則
パラメータを変更し,その影響を考察する.
7章:結論　本研究の成果および今後の課題をまとめる.
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図1.1: 2004年7月新潟県三条市における破堤【1】
第2章　堤防土の浸水せん断試験
ここでは,中空ねじり試験機を用いて,等方圧密･脱水･せん断･浸水過程を考慮した浸水せん
断試験を行う.試験材料は実際の河川堤防から採取した細粒土である.せん断応力比を実験パラ
メータとして浸水時のせん断挙動を考察する.
2L.1実験方法
2.1.1実験材料と供試体作成方法
(a)実検材料
実験には鳴瀬川右岸13.2k付近(木間塚地区下流側)の二次砂質盛土【20】を用いた.これを2mm
ふるいにより磯分を取り除いた試料を使用する.図2.1,表2.1にそれぞれ試料の粒径加積曲線,塞
本物性を示す.
(b)供試体作成方法
現場の状態に近づけるため,鳴瀬川堤防開削調査【20]によって得られた間隙比,土粒子の密度
等から供試体の初期土粒子乾燥重畳,初期水分圭を算定する.算定方法は2.1.3節に示す.大きな
空隙ができぬ様に, 7回に分け蒸留水を入れその上から砂を降らせ､均質となるように突き棒で突
いて余分な空気を取り除く.使用した突き棒は金属製で重さ100g,直径9.6mmであり, 1層あた
りの突いた回数は20回である.
2.1.2　試験装置
図2.2に本研究に用いた試験装置の概略を示す.装置は標準的なねじりせん断試験機(JGS 0550)
を不飽和供試体用に改良した.改良点としては下ペデスタルに空気浸入値200kPaのセラミックディ
スクを設置した点(図2.2の(A)),また図2.3の右写真の通り,体積ひずみ測定のための内セル水
を設置した点(図2.2の(B))が挙げられる.以下,各装置の仕様について述べる.
(a)中空ねじりせん断試簾装置
試験装置は載荷装置と三軸童からなる.載荷装置は図2.2において,軸差応力を制御するステッピ
ングモーター(6)(オリエンタルモーター, RK596AA),ねじり伝達機構(7),ロードセル(9)である.
ステッピングモーターはモーターコントローラー(16)を介して,パーソナルコンピューター(1)で
制御した･セル圧と間隙空気圧は,電空変換器(20)(アサヒエンタープライズ社製, HyperRegulator
641)をDA変換器(19)を介してパーソナルコンピューターで制御した.
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供試体は外径7cm,内径3cm,高さ10cmの中空円筒である.三軸室セルの耐拘束圧50OkPa,耐
垂直荷重5kNである.
(b)検出器
センサーは図2.2において,外セル圧計(10)(ミネベア, PRC-IMP),内セル圧計(ll)(ミネベア,
PRC-IMP),間隙水圧計(12)(ミネベア, PRC-IMP),間隙空気圧計(13)(ミネベア, PRC-1MP),鉛
直荷重･トルク検出器(9)(誠研舎, m-200),体積ギャップセンサー(15)(誠研舎, pU-20-001-401)
である.これらのセンサーが検出した微小電圧を専用増幅器で増幅し, 16bitの分解能を有するAD
変換器(17)で電圧をデジタル信号に変換してパーソナルコンピューターに取得する･回転角度検
出器(8)(Canon社製, 良-lL),軸変位計(14)(小野測器社製, GS-4630)は32bitカウンター(15)で計
測した.
(C)間隙水及び内セル水の流量制御装置
間隙水および内セル水の流量制御は,図2.2の間隙水流量制御装置(2),内セル水流量制御装置(3)
を用いて行った.それぞれの装置はピストン,セル室,ステッピングモーターにより構成される･ス
テッピングモーターの回転運動をピストンの直線運動に変換して,注水もしくは排水を行う仕組み
である.間隙水流量制御装置,内セル水流畳制御装置の制御分解能はそれぞれ6.28 × 10~5cc/pulse,
3.53 × 10~4cc/pulseである.
(d)体積ひずみ測定方法
体積ひずみE..は二重セル室の体積変化から直接測定することができるI
Ev = (AV,"1 + AVmne,)/Vo (2.1)
ここで, AVoulは二重セルに設置したギャップセンサー(15)によって測定される外体積の変形(cc)
AV,nnerは内セル水流量制御装置(3)によって制御される内体積の変形量(cc) , Voは初期供試体
体積(cc)である. Avon,はギャップの変化によって断面積を用いて求めることができる･外体積計
の概形は図2.3である.ギャップセンサー(15)が検出する電圧(V)とギャップ(mm)の関係は較正
直線から比例関係で,電圧xVに対するギャップycmは以下の式で表せる･
). = 7･96x 10-2X (2.2)
図2.3の斜線部である,水位部の面積Acm2は供試体の外半径をr…〟mとすると二重セル内部面
積とフロート面積から供試体外面積を引いた値で以下の式のように示せる.
A = 91.74 - (1･ou,)27T (2.3)
したがって,体積変化量AV0.,,は式2.2,式2.3の積でギャップの変化量から以下の式で示せる･
AV0.., = Ay = (91･74- (rn.a)2,,I × 7･96× 10-2X
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(2.4)
2.1.3　堤防の応力状態の推定
実験における土要素の初期応力状態を決定するため,有限要素解析コードPLAXIS 【2日を用い
た.また試料のサクション(kPa)は鳴瀬川堤防調査【201より決定する.
(a)応力解析条件
対象とした鳴瀬川木間塚地区の堤防の形状は図2.4である.地下水位は底面のy=0の位置に設定
した.表2.2に各要素･節点の入力データを示す.堤防の最大の高さは6m,斜面は28.6度である.
今回問題とするのはIIの砂質土であり.粘性土の旧盛土(I)と砂質土の改良盛土(m)ではさまれた
位置にある.またⅢ側が堤内地でⅠⅤ側が堤外地である.土の物性パラメータは表2.3に示す通り
である.堤防土の概算的な初期応力を求めるには,本来は堤防の今回はPLAXISに記載されてい
る砂質土のフ-チングの安定計算で使用されていた値をヤング率とポアソン比に関して使用した.
土の破壊規準にはMohr-Coulombモデルを用いた.
(b)応力解析結果
解析した全上載圧とせん断応力の応力分布図を図2.5,図2.6に示す.図2.6の結果より堤体法
尻部のA点付近では大きなせん断応力が生じていることがわかる.更にA点付近の上載圧は深度
が深いため大きな値である.また,せん断応力比がA点に比べ大きくなるような斜面付近のB点
選んだ.この時,せん断応力比とはせん断応力Tを平均基底主応力q"e,で除した値である. A点,
B点付近の解析結果を表2.4と表2.5に示す.ここで応力点とは各A, B点付近の解析結果におけ
る有限要素点である. 2点の応力比を計算すると, A点, B点それぞれ1/6, 1/4となる.今回,せ
ん断応力一定条件下の比較実験として, B点のせん断応力比から少し大きな値を採用した.最終的
に決定した実験のケースを2.1.5節にまとめる.
(C)供試体初期状態決定方法
小川らによる研究【22】からA点近傍の飽和度と日降水量の通年変化は図2.7となる.図2.7より
堤防のA点付近では堤防開削調査終了後飽和度が80%に落ち着いていることがわかる.したがっ
て飽和度80%を定常状態とし,その前後での吸排水による不飽和土の変形挙動を調べることとし
た.鳴瀬川堤防調査【20】より,現場間隙比は1.054,土粒子密度は2.644g/cm3と分かっているの
で,それらと飽和度の関係から含水比が求められる.更に中空ねじり試験の供試体体積から初期試
料の土粒子乾燥重量と水分重量が算定できる.これらによって算定した初期供試体の土粒子乾燥重
量,水分重量はそれぞれ, 383g, 131gである.
B点に関しては参考となるデータが存在しなかったためA点と同様,飽和度が80%前後での変
化を実験することとした.初期供試体の土粒子乾燥質量と水分質量はA点の初期条件と同様とした.
本実験では目標とする飽和度の不飽和土に対して浸水試験を行うために,初期飽和度から水を脱
水させて適当な飽和度にする必要がある.その際に作用させるのが,飽和度に応じて水分特性曲線
で求められるサクションである.鳴瀬川堤防砂質土における飽和度80%前後の水分特性曲線は既
往の研究[22]から求められていなかったので,ここではサクションの最大値を10kPaとし,等方
応力一定の条件下の中空ねじり試験から水分特性曲線を求めた.その結果を踏まえた上で,サク
ション10kPaの妥当性を判断することにした.
2.1.4　実験手順
(a)実験準備
供試体の作成
.体積計と吸排水の経路を脱気水で満たす.
｡間隙水圧,間隙空気圧計,外セル圧,内セルをゼロセットする.
｡負圧をかけて脱気水で飽和させておいた不飽和用セラミックディスクのペデスタルを取り出
し､ペデスタルに内メンプレンを取り付ける.
｡ペデスタルを圧縮室底盤にボルトで締め取り付ける.
~~.脱気水をペデスタル中に通し,ペデスタル内の空気を追い出して脱気水で満たす･
.セラミックディスクを拭いて放置した後,サクションが30kPa程度に上がることを確認する･
.内側メンブレンを内モールドと四つ割り内モールドで立てる.
●外側メンブレンをペデスタルに付ける.
.二つ割外モールドをメンブレンが破損しないように取り付け,モールドサクションを作用さ
せ,メンブレンをモールドに密着させる.
●負圧をかけ,前述の2.1.1節の要領で砂質土をつめる.
供試体の自立
.軸九トルクセンサーをゼロセットし,試料キャップを内モールドに沿ってゆっくり載せる･
.メンブレンを試料キャップに被せる.
｡試料キャップの排水用チューブを,三軸室下板と接続する.
.モールドサクションを除荷し,間隙空気圧経路より6, 7kPaの負圧を供試体に作用させ,自
立させる.
｡供試体の自立を確認し,内･外のモールドを丁寧に取り外す.
●供試体の外直径,内直径および高さを測定する.
三軸室上板の組み立て
.三軸室の支柱を下枝に固定し,トルク-ツドと試料キャップを固定する.
｡回転角度検出器をセットする.
●二重セル室を取り付ける.
●アクリル円筒を被せ,封印環で固定し,セル室を組立てる.
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三軸圭のセット
●垂直載荷装置の載荷軸を静かに下げ,三軸室側の載荷軸に固定する.
｡軸差応力をOkPaとなるように制御を行う.
｡内セル室と体積室に脱気水,外セル室にセル水を静かに入れる.
｡自立のための負圧を,セル圧(正圧)に置き換える.
｡内セル,外セルが同値となるように内セル圧を制御する.
｡軸ひずみ計を取り付け,軸ひずみとせん断ひずみを0セットする.
｡内体積を0セットし,外体積計の初期値を記録しておく.
(b)実族過程
プログラムによる制御のフローチャートは図2.8の通りとなる.今回排水･吸水過程を通して段
階載荷とした.なぜなら,サクションを低下させる吸水過程で従来行われてきた,間隙水圧の上昇
による浸水試験【5】が行うことができなかったためである.実験に使用したセラミックディスクの
空気浸入値は200kPaで非常に透水性が小さい.図2.2の経路にあるように間隙水圧計(12)が間隙
水流量制御装置(2)とセラミックディスクの間にあり,間隙水流量制御装置(2)から間隙水をごく
わずかな浸水速度で流入させても.経路内に供試体の応力状態とは異なる過剰水圧が作用してしま
う.したがってその場合,供試体内のサクションと測定されたサクションが異なることになる.本
実験ではそのような圧力が作用しないように,段階的に間隙空気圧を下げることによって,供試体
のサクション低下による供試体自身の吸水作用を利用した.
平均基底主応力載荷過程　実地盤における深度方向の土被り圧つまり不飽和土における拘束圧と
なる平均基底主応力載荷する.平均基底主応力の決定方法は前述の2.1.3節の通りである.等方応
力一定条件下では,この状態で排水量が定常状態になった後,サクション載荷過程に移る.せん断
応力一定条件下では,排水量が定常状態になった状態で,更にせん断応力を載荷し,再度排水量が
定常状態なった後サクション載荷過程に移る.
サクション載荷過程　載荷過程は段階的に行う.目標とする最終サクション値は10kPaとし,等
方応力一定条件では5段階に分け,せん断応力一定条件ではサクション値10kPaを一気に載荷さ
せた.平均基底主応力を保ち,サクションを増加させるため,間隙空気圧を上げ,同時にセル圧を
上げる操作を手動で行った.約24時間を目安に排水量が止まった後,次のサクション値に移るこ
ととした.
サクション除荷過程　載荷過程と同様,段階的に行う.目標とする最終サクション値はOkPaとし,
それを5段階に分けてサクション値を除荷した.平均基底主応力を保ち,サクションを減少させる
ため間隙空気圧を下げ,同時にセル圧を下げる換作を手動で行った.約24時間を目安に吸水量が
止まった後,次のサクション値に移ることとした.
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実験終了後の整理　実験後の供試体のサンプルの上,中,下の3点より試料を採取し,最終含水率
を測定した.この最終含水率と各段階の吸排水量から各段階の飽和度を求めた.更に,実験のデー
タとして供試体の外体積(cc),内体積(cc),排水量(cc),せん断ひずみ(%),軸ひずみ(%)内･外
セル圧(kPa),軸応力(kPa),せん断応力(kPa),時間(see),間隙空気圧･水圧(kPa)を得た.これ
らの結果より各段階における考察を行った.
2.1.5　実験ケース
実験は等方応力一定条件下で浸水させる1ケース(iso.70-0)とせん断応力10kPa一定の条件下で
浸水させる2ケース(shear.70-10, shear.20-10)を行う.ここで実験のcase.以下の数字一数字は前
者が平均基底主応力(kPa),後者がせん断応力(ぽa)を表している.実験のケースは都合3ケース
とし,初期の供試体の諸量も合わせて表2.6に表す.表2.6で2.1.3節で算定した初期供試体の土
粒子乾燥重量,水分重量である383gと131gに一致しない理由に関しては,供試体に間隙空気を
うまく混入するのが難しく,実際の堤防土よりも密になってしまったためである.なお今後,不飽
和供試体の作製方法に関しては,再現性のある画一的な作製法を考える必要がある.
2.1.6　試験の応力経路
浸水せん断試験の応力経路を図2.9に示す.この図は平均基底主応力crne,,サクションS,そし
てせん断応力丁から成る3つの軸で構成されており,奥行き方向にサクション∫の軸となってい
る.初め供試体を自立させるために多少の平均基底主応力を作用させておく(0-0′).次に深度
を模擬するためにセル圧を増加させ平均基底主応力を作用させる(0′ → A).次に,間隙空気圧を
増加させ,サクションを段階的に作用させる(A→F).その際,間隙空気圧と等しいセル圧増分を
与えて,平均基底主応力を一定に保った.ここで,等方応力一定条件下の排水過程ではサクション
を2kPaずつ段階的に載荷した(A→B→C→ …)のに対して,その他の2つのせん断応力一定
条件下は排水過程を10kPa一気に載荷した(A → F).更に,せん断応力一定条件下のケースでは堤
防土における斜面を模擬して,一定量のせん断応力を作用させる(F- F′).最後に堤防不飽和土に
河川水位上昇による浸水が起こったことを模擬するため,間隙空気圧を減少させ,サクションを段
階的に除荷させていく(F→E′→…とF′→E′′→…).全過程を通じて,供試体は排水排気条
件とする.
2.2　実験結果と考察
2.2.1各段階の諸畳
表2.7,表2.8,表2.9は,それぞれ各ケースに対して,実験終了後の最終試料から求めた含水比の
値を基として計算した,各段階の供試体諸量である. V(cm3), vs(cm3), vw(cm3), W(%), p(g/cm3),
pd(g/cm3), e, S,(%)はそれぞれ供試体体積,土粒子体積,間隙水体積,倉水比,湿潤密度,乾燥
密度,間隙比および飽和度である.
図2.10と図2.ll,図2.12と図2.13,図2.14と図2.15にはそれぞれの諸量の経時変化を示す･
N0.1には平均基底主応九　有効応九せん断応九　軸応力およびサクションを示し, N0.2には飽
和度,体積ひずみ,体積含水率,せん断ひずみ,軸ひずみおよび間隙比の経時変化を示した･体積
ひずみ,軸ひずみは圧縮を正とした.有効応力はBishopの不飽和土の有効応力式のXに,それぞ
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れの段階における飽和度を代入して求めることができる[231.軸応力は圧縮を正とした.図2.13
のAF間と図2.15のB′′A′′間にあるパルスは地震による二重セル水の振動による体積ひずみの変
化である.また,表2.7,表2.8において,初期の湿潤密度,乾燥密度,含水率,間隙比,飽和度
がほぼ同じ値となった.しかし,表2.9においては,初期の供試体諸星は上記の2ケースとは若干
異なった.したがって,供試体の作製法に関しては更なる精度が求められ,今後の課題である.義
2.7,表2.8,表2.9のサクション値が10kPaであるFの前後で間隙水体積は減少から増加に転じて
いるが,間隙比は過程を通して減少している.したがって,不飽和土層では,冬の間の河川水位低
下や乾燥による水分量の低下と夏に間の降雨や水位上昇による水分量の上昇を受けて,土骨格を収
縮させると考える事ができる.
図2.16は平均有効応力に対する間隙比を示している.始め,排水過程に関して,間隙水が排水
されることによって間隙比は減少し,体積は減少する.この時, Bishopの有効応力の原理におい
て,サクションが増加することによって有効応力が増加する.次に,吸水過程においては,浸水に
より間隙比は減少し,体積収縮していることが確認できる.この時,有効応力の定義によればサ
クションが減少し,有効応力は減少しているため,体積膨張するはずである.この結果はJennings
ら【2]による不飽和土の体積圧縮特性に一致している.ただし,ここでJenningsらは非可逆的圧縮
が起こる条件として,大きな基底応力を挙げたが,堤防砂質土を用いた本研究の場合,基底応力の
大小に関係なく,体積圧縮が生じた.これは現場の間隙比【20】から緩い土骨格であると判断でき
る鳴瀬川砂質土においても骨格変形が起こると示唆される.
2.2.2　水分特性曲線
図2.17は飽和度(0- 100(%))とサクション値を用いた水分特性曲線である.また,図2.18はそ
の水分特性曲線を飽和度(66 - 92(%))の範囲を拡大したものである.一般に水分特性曲線には保
水性試験[24]を用いる.しかし,今回,中空ねじり試験機を用いることにより,正確な吸排水量
が求めることができた.
図2.17より,全てのケースの排水･吸水過程を通して,飽和度80(%)をまたいでおり, 2.1.3節
の実堤防の仮定における堤防土の飽和度の再現ができたと言える.水分特性曲線の形状から判断し
て,鳴瀬川砂質土は細粒分を適度に含むため,保水性のある試料だと言える.
図2.18の吸水過程において,応力状態が異なる3ケースのどの場合においても,サクションが
減少する初期には飽和度が上がらず,サクションが低下する過程で吸水量が生じて飽和度が増加し
た.全過程において, iso.70-0の水分特性曲線はshear.70-10やshear.20-10のそれに比べ,等サク
ション下における飽和度が大きくなっている.このような原因の一つとして考えられるのは段階載
荷による排水過程と,全載荷による排水過程の応力経路の違いが考えられるが,その理由に関して
は多くのケースを用いて判断する他ないため,明言することはできない.さらに考えられる原因に
等方応力一定条件時に十分な排水を行うことができなかったことが挙げられる.その根拠として等
方応力一定条件の排水過程(E → F)の排水量の変化が考えられる.図2.19において排水量がある
時間一定となった後, 1400分を過ぎて更に増加に転じる傾向がわかる.したがってこれらの変化
を慎重に読み取る必要があった.また,撹乱材料による不均質性やダイレイタンシーの影響も挙げ
られる.
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2.2.3　体積ひずみ
図2.20は3ケースの体積含水率に対する体積ひずみを示している.さらに図2.21は飽和度に対
する体積ひずみを示したものである.表2.7-表2.9の全過程を通して,間隙比の減少することが
示されている通り,供試体の体積ひずみは全過程を通して増加している.また, 3ケースとも体積
ひずみがほぼ等しくなった.供試体内の水分量が減少すると供試体は体積圧縮し,水分量が上昇す
ると体積膨張するのではなく,非可逆的圧縮を生じる.
FF′間において, shear.70-10に関しては体積ひずみが小さいのに対して, shear.20-10に関しては
体積ひずみが大きくなっている.吸排水量の変化はほとんどないため,せん断によるダイレイタン
シーが生じていることが分かる.
注目すべきはiso.70-0やshear.70110では水分量が上昇する過程(F - A′, F′ - A〝)では減少す
ろ過程(A→F, A→F′)に比べ,体積含水率に対する体積ひずみの増加率が大きくなる点である･
これは本研究において定義する浸水コラブスに相当する.今回実験で作製した供試体の間隙比は
0.9付近の比較的緩いものであったが,鳴瀬川の実地盤のA点の間隙比は1･05 【201と更に緩いも
のであった.したがって,堤防土においても水分量の増加によっても,浸水コラブスが起こること
が考えられる.
各段階で水分量の経時変化が一定となっても,体積ひずみは上昇を続ける傾向が図2･22で確認
できる.図中の体積ひずみとは排水過程開始時のA点をゼロとし,水分量とはA点からの排水量
を正としたときの水分量である.図はshear70-10に関して吸水過程であるC′′ → A′′付近を拡大し
たものである.図2.22より,体積ひずみと水分量はほぼ同じトレンドを示しているが, B"点やÅ'
点において,水分量が止まっても体積ひずみは少しずつ増加していることが確認できる･同じよう
なクリープ現象が全てのケースに関して生じた.これは水分吸水量が止まっても,供試体内の膨張
したメニスカス水が互いに合同し,変形を起こしたこと[25】が推測できる.また,せん断応力条
件下においてはダイレイタンシーの影響が考えられる.
3ケースの浸水過程の体積ひずみを,経時変化を水平軸にとって図2.23に示した.ただし, sheaT･20-
10の経過時間4000-5000分における急激な変化は,地震による振動により二重セル室内のセル水
が振動したためである. iso.70-0, shear.70-10を比較すると,浸水時間によるひずみ量は異なるも
のの,最終的な体積ひずみはほぼ等しくなった.またshear.20-10は以上の2ケースと比べると体
積ひずみが小さくなった.これはせん断応力が一定ならば,基底応力が大きいほど体積圧縮を生じ
やすい.また基底応力が等しければ,せん断応力が小さい場合においても体積圧縮変形は変わらな
いと言える.更にこの吸水過程では,圧縮量が大きくなる傾向は,拘束圧が高い,深い位置ほど顕
著となる.
図2.24は3ケースの浸水過程の各段階における体積ひずみを示した.いずれの場合もサクショ
ン値が減少するにしたがって,体積ひずみ量が増加している.図2.24でiso.70-0のE′点で,他と
比べ,体積ひずみが大きくなっている.これは制御の初め,間隙水圧の一定制御において,間隙水
制御装置の制御幅が大きすぎたため, FE′過程の制御の初めに間隙水が吸水･排水を繰り返した･
加藤【5]は定せん断応力下における繰り返し浸水試験を行った･それによれば,一度サクションが
okPaにまで低下し,十分な吸水過程を経て,浸水コラブスを起こした土は再び,吸排水を行って
も,浸水コラブスは発生しないとした.本実験では浸水コラブスを起こしていない供試体に関し
て,極わずかな排水･吸水を行った際にも,供試体に流入する吸水量が小さい場合においても緩い
供試体は体積圧縮を起こした.
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2.2.4　せん断ひずみ
図2.25と図2.26はそれぞれ, shear.20-10とshear70-10の体積含水率と飽和度に対するせん断ひ
ずみである.図2.27と図2.28はそれぞれ,図2.25と図2.26のiso.70-0とshear.70-10における低
せん断ひずみ領域を拡大したものである.両図において,基準点をA点とする.初期せん断応力を
作用させた後,せん断応力載荷時(F → F′)や浸水過程時肝′ → A〝)においてせん断ひずみは増加す
る.更に浸水過程において,吸水量が止まった後も,せん断ひずみは増加傾向にある(shear.20-10
のÅ')ことが分かる.これは体積ひずみと同様に,供試体内の膨張したメニスカス水が互いに合同
し,バルク水となり,土粒子間の粘着力を低下させたためと考えられる【25】.
図2.29はせん断応力載荷後のshear.20-10とshear70-10のせん断ひずみ-せん断応力関係である.
データはメンブレン張力による補正(付録A.4節)を考慮した.また,図2.30はせん断応力載荷後
のshear.20-10とshear70-10のせん断ひずみ-せん断応力比関係である.一この場合,せん断応力比
とは初期せん断応力を有効応力で除した値である.初期せん断応力比が大きいshear.20-10のとき,
せん断ひずみが大きく発達する.図2.29に関して,浸水によってshear.70-10は一定せん断応力条
件下で,せん断ひずみがほとんど変化しない.一方, shear.20110はせん断ひずみが著しく増加し
た.これは既往の研究で加藤【5】が行った締め固めた粘性土においての浸水試験と同様な結果とな
り,堤防土においても浸水過程においてせん断変形することが分かった.また初期せん断応力比の
増加によって,不飽和土-の浸水がせん断変形特性に寄与し,斜面におけるすべり破壊が生じやす
くなることを示している.
図2.31はshear.20-10とshear.70-10の吸水過程のせん断ひずみの変化量と飽和度の変化量を示
したものである.両諸量ともせん断応力載荷点であるF点を基準とする.初期せん断応力比が大
きいshear.20-10のとき, shear70-10と比べ,浸水過程の吸水量が増加する.また, shear.20-10は
shear70110に比べせん断ひずみが大きい.したがって,せん断応力比が大きくなることで水分量が
せん断変形に与える影響が増加する.
3ケースの浸水過程のせん断ひずみを,経時変化を水平軸にとって図2.32に示した. iso.70-0や
shear.70-10がほとんどせん断変形を生じていないのに対して, shear.20-10はせん断ひずみが大き
く出ている.また, shear.20-10はサクションOkPaにしたBM点以降,急激にひずみが増加してい
る.これは供試体の平均有効応力が減少し,せん断応力が平均有効応力に比べ相対的に増加したた
めである.図2.33はshear.70-10とshear.20-10の有効応力経路を示している.図2.33より,有効
応力が減少するとせん断応力比が大きくなっている.また,図2.29と図2.30より, shear20-10の
A点は浸水による破壊点となりうる.
2.3　追加試験
栗原【27】らは一定のせん断応力と基底応力を作用させた不飽和土に対して浸水させて,その変
形挙動を測定した.ここでは,追加で実施した試験結果について述べる.追加試験では基底応力
30kPaのケースを2ケース実施した.等方圧密した飽和土にサクション10kPaを載荷し,不飽和化
した.供試体に10kPaのせん断応力を載荷し,その後,サクションを段階的に除荷することで供試
体内に浸水させた.
結果は,全過程を通して,全ての試料で体積圧縮が生じた.図2.34に圧密開始時(0点)から浸水終
了時(A′′点)までの平均骨格応力(kPa)と間隙比を示す.ここで,追加した試験ケースnet.30 - shear.10
は全過程において基底応力を30kPaに保った上で,せん断応力載荷過程FF′で10kPaのせん断応
力を載荷させ,浸水させる試験を表す.
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また,せん断応力比が大きな試料に対して浸水をしたときには,せん断ひずみが大きく発達する
結果となった.結果を図2.35に示す.ここで,せん断応力比とはせん断応力を平均骨格応力で除
した値である.これらの結果より,従来,高サクション,また高拘束庄下において浸水によって変
形が生じる【5]とされていた不飽和土に関して,実堤防のような比較的小さな応力を受ける土構造
物においても,大きな変形が生じる可能性があることが分かった.
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表2.1:鳴瀬川堤防土の基本物性
鳴瀬川砂質土
土粒子密度G∫ (cm/m3)　　2.644
10% &@ Dl. (mm)　2.01 x 10-3
平均粒径か50 (帆)　1.60 × loll
均等係数　　　　　　　91.6
細粒分含有率(%)　　18.1
表2.2:入力データ
要素番号　不飽和単位体積重量γ,msaL (kN/m3)飽和単位体積重畳γsa, (kN/m3)
節点番号 ?12345678910111213 
節点座標(m) ?ﾒ?1113.515.513617.5151018.529.5334025 
y ?ccSS?C?經"經?S??
表2.3:物性パラメータ
Ybung率(kN/m2) 13000
ポアソン比　　　　0.3
粘着力(kN/m2)　1.0
内部摩擦角(皮)　31
表2.4: A点付近の応力状態
応力点　X(m) y(m) oIA･,-(kPa) U,,,(kPa) U,),(kPa) q=(kPa)
649　　8.93　　0.86
66 1　　9.05　　0.86
805　　9.00　1.13
829　　8.89　1.06
867　　8.85　　0.94
913　　9.12　　0.94
974　　9.09　1.09
-29.25　　　-68.23
-29.48　　　-69.1 3
-26.45　　　-64.56
-27.09　　　-64.94
-28.26　　　-66.45
-28.73　　　-68.41
-27.00　　　-65.8 1
ー7.01　　　-31.94
-6.81　　　-32.32
-6.44　　　-29.84
-6.72　　　-30.16
-6.98　　　-31.03
-6.56　　　-31.85
-6.36　　　-30.44
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表2.5: B点付近の応力状態
応力点　X(m) y(m) _ux,･(kPa) U.vy(kPa)Jxy (kPa) Uzz (kPa)
841　16.22　4.09　　-4.80　　　-9.51
853　16.34　4.03　　-4.97　　　-9.55
891　16.12　4.06　　-5.14　　　-10.76
891　16.12　4.06　　-5.14　　　-10.76
1311　16.32　3.95　　-5.60　　　-ll.05
1.60　　　-4.65
1.70　　　　-4.71
1.72　　　　-5.18
1.72　　　15.18
1.84　　　　-5.41
表2.6:実験ケース
iso.70-0 shear.70-10　shear.20-10
乾燥土粒子質量ms (g)　433.37　　417･10　　　420199
蒸留水質量〃1Ⅵ, (蛋)　158.33　159･00　　147･71
含水率(%)　　　　36.54　　　38･12　　　35･08
間隙比　　　　　　0.98　　　0.99　　　　0.97
平均基底主応力qne, (kPa)　70　　　　70　　　　　20
せん断応力T (kPa)　　　0　　　　10　　　　10
最大サクション∫(kPa)　10　　　10　　　　10
表2.7:各段階における供試体諸量(iso.70-0)
stage A B C D E F E'　D'　C'　B'　A'
suction(kPa)　0　　2　　4　　6　　8　10　　8　　6　　4　　2　　0
Ⅴ(cm3)　314.60 313.90 313.20 312.98 312.54 311.72 31日2 310･99 310･67 309･92 309･52
vs(cm3) 163.91 163.91 163.91 163.91 163.91 163･91 163･91 163･91 163･91 163･91 163･91
vw(cm3) 135.15 133.43 122.01 119.70 118,17 116･73 116･78 117･10 117･68 118･48 121･45
W(%)　31.19　30.79　28.15　27.62　27.27　26･94　26･95　27･02　27･15　27･34　28･68
p(g/cm3) 1.81 1.81 1,77　1･77　1･76 1･76 1･77 1･77　1･77 1･78 1･80
pd(g/cm3) 1.38 1.38 1･38 1･38 1139 1･39 1･39 1･39 1･39 1･40 1AO
e o.92　0.92　0.91　0.91　0.91　0.90　0.90　0.90　0.90　0.89　0.89
S,(%)　89.69　88.96　81.72　80.30　79.50　78･97　79･33　79･61 80･18　81･]4　85･35
17
表2.8:各段階における供試体諸量(shear.70-10)
Stage A F F E"　　D"　　C"　　B"　　A"
Suction (kPa)　0　　　10　　10　　　8　　　6　　　4　　　2　　　0
V(cm3)　304.97　302.54
V∫(cm3)　157.75 157.75
vw(cm3)　131.20　98.06
W(%)　　31.45　23.51
p(g/cm3)　1.80　1.70
pd(g/cm3)　1.37　1.38
302.04　301.99　301.91　301.47　300.80　300.10
157.75　1 7.75　157.75　157.75　157.75　157.75
96.35　　96.51　97.15　　99.31　102.27　105.77
23.10　　23.14　　23.29　　23.81　24.52　　25.61
1.70　　1.70　　1.70　　1.71　　1.73　　1.75
1.38　　1.38　　1.38　　1.38　　1.39　　1.39
e 0.93　　　0.92　　0.91　　0.91　　0.91　　0.91　　0.91　　0.90
∫r(%)　　89.12　67.73　66.78　66.91　67.39　69.10　71.49　75.06
表2.9:各段階における供試体諸量(shear.20-10)
Stage A F F'　　E"　　D"　　CM B"　　Å'
Suction (kPa)　　0　　　1 0　　1 0　　　8　　　　6　　　　4　　　　2　　　　0
V(cm3)　314.01 311.32　310.67　310.62　3)0.49　310.25　309.82　309.15
V.V(cm3)　159.23 159.23 159.23 159.23 159.23 159.23 159.23 159.23
vw(cm3)　139.19 104.73 103.75 103.76 104.42 106.49 106.49 Ill.83
W(%)　　33.06　24.88　24.64　24.65　24.80　25.30　26.56　29.07
p(g/cm3)　1.78　1.69　1.69　1.69　1.69　1.70　1.72　1.76
pd(g/cm3)　1.34　1.35　1.36　1.36　1.36　1.36　1.36　1.36
e 0.97　　0.96　　0.95　　0.95　　0.95　　0.95　　0.95　　0.94
∫r(%)　　89.92　68.86　68.51　68.54　69.04　70.51　74.26　81.64
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供試体面積
体 積
図2.3:二重セル室内側(体積ギャップセンサー)
図2.4: PLAXISによる堤防土座標入力
図2.5: PLAXISによる上載圧olv出力
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図2.10:諸量の経時変化No.1(iso.70-0)
24
AB C D E F EI DI CI B■　　A-
Stage
図2.1 1:諸量の経時変化No.2(iso.70-0)
25
8　　4　　0　　QE)　　　　　0　8　6　4　2　　　　0　8　6　4　2　0ooo976666ー
(W)那,)sTがuTcdp O巨t.eaM
(]ZL暑ssaJtSa^Pぷー叫叫　(dJT)SSaJ)SJt!OttS
(t!JT)SSaJ)Ste!XV　　(t!dT)tIOPDnS
4　2　0　2　40　0　0　0　0
l l
F F'Ep D■-　　　Cr'　　　　　Br'　　　　　A■■
Stage
図2.12:諸量の経時変化No.1(shear.70-10)
26
L
N
(ot･oL.Jt:9qS)ZLOZと樹世塵CO叫糎‥Et.N囲
9SqS
"U　　..凸).3.』　　　　』
(-)S㌘s NIを6- ldm( 9c MAT)SS,,I"^!)責(eJl)SS,,JS岳,qS
0　0　0　0　0
ll
(t!Jq)SSaJ一STt!!XV
0　5　0　5　0　　　　0　8　6　4　2　0　　　0　8　6　4　2　0　　　4　2　0　2　41　0　0　9　9　　　211111　　1　　　　　　　　　　　　0　D 0 0 D
840
(]2dT)uO!一3nS
F F'E" D"　　　　C"　　　　　　　B"　　　　　　　　　A"
Stage
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図2.15:諸量の経時変化No.2(shear.20-10)
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図2.18:水分特性曲線
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図2.20:体積含水率の変化に対する体積ひずみ
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図2.21:飽和度の変化に対する体積ひずみ
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図2.27: iso.70-0とshear.70-10の低せん断ひずみ下拡大図
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図2.28: iso.70-0とshear.70-10の低せん断ひずみ下拡大図
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第3章　浸水せん断挙動を対象とした弾塑性構
成式
ここでは,不飽和土の浸水時における特徴的な挙動を,どのような構成式で表現することがで
きるかを検証していく.検証方法は, 2で示した図2.9の応力経路でせん断過程(FF')と浸水過程
(F'〟')を辿る要素試験をシュミレーションで模擬し,その結果として得られるせん断応力比-ひず
み関係を要素試験で得られた結果(図2.35)と比較し,弾塑性構成式の妥当性を判断する.
3.1 Cam-Clayモデル
まず始めに, Cam-Clayモデルr7]を降伏関数として採用した. Cam-Clayモデルに関しては付録
C.1を参照されたい. Cam-Clayモデルは一般に飽和正規圧密粘性土に適用される.本研究で用い
た鳴瀬川堤防土は飽和度90%以上であり,水分特性曲線[22】 (図6.2)から,初期状態を飽和土
とみなすことができる.したがって,図2.9において,圧密過程OAは飽和土における圧縮指数を
表しており,ここでは各ケースの平均値を取って^=0.019と決定した.さらに,図2.34から間
隙比eoを0.98,図2.35の限界応力比は,浸水せん断試験における限界状態と考えられる浸水終了
時(A′′)の応力比M(=丁/p′)である0.5とし,ポアソン比Vを一般的な土の物性値である0.2とし
た.さらに膨潤指数を決定するため,不飽和土の浸水せん断試験の結果から得られたせん断応力
比-せん断ひずみ関係に, Cam-Clayモデルから算出できる単純せん断試験のシュミレーション結果
をフィッティングさせた.
解析結果を図3.1に示す.図より,実験結果に整合する膨潤指数〟は0.012と推定した.以上よ
り,パラメータは表3.1のように設定した.
浸水過程ではサクションの減少によって骨格応力が減少する.せん断応力一定載荷時における浸
水過程の応力経路は図3･2のように示される.しかしながら, Cam-Clayモデルにおいて,潰水過
程のように応力状態が降伏面の内側に移動するときには,弾塑性変形となりえない.したがって,
このモデルでは実験値を再現する解析結果を導出できない.
3.2　上/下負荷面Cam-Clayモデル
Cam-Clayモデルでは浸水時挙動を再現できないことから別の構成式を検討する.上/下負荷面
Cam-Clayモデル【10】は,従来のCam-Clayモデルの塑性域側に上負荷面(Superloading)を,また
上負荷面の内側に下負荷面(Subloading)を設定する.詳細は付録C.2に記す.ここで,上負荷面と
は土の'かさばり'である構造を規定するものである.上負荷面を定義することにより,負荷によっ
て同じ荷重で大きな間隙比に存在する土を正規圧密曲線に戻す挙動を表現することができる.ま
た,下負荷面は過圧密の状態を示すものであり,過圧密比に反比例するパラメータをもつ.
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ねじり試験試験の要素シュミレーションを行った.シュミレーションは,園2.9におけるサクショ
ン･基底応力を一定とし,せん断応力を載荷するせん断過程(FF')と基底応力･せん断応力を一
定とし,サクションを除荷する浸水過程(F'Å')を対象とする.ここで,材料パラメータは表3.2
のように設定した.その中には,発展則のパラメータも含まれている.なお,解析は応力制御の下
行った.ここで,塑性ひずみ増分を決める塑性乗数は以下の式で表せる.
dJl=- A dcrij
裳寄算.墓場･纂U瑠
(3.1)
このときの農dqij･裳寄算,監増,纂U増は以下のように展開できるI XX･ yy･ ZZ, Xyは
それぞれ水平方向成分,鉛直方向成分,奥行き方向成分,せん断方向成分である.
若dqz, -芸dqxx ･若dqyy ･芸dJ- I 2%dJxy　(3･2,
豊警告--芸崇pt(5-割
芸増-一芸Uf
芸U･崇芸U･i
ここで,藍はインデックス表記で以下のように表せる･
岩-富農･富農
-(=-#);6i,･i%
ここで,叫は偏差応力である･
以上より,塑性乗数が正の場合には塑性増分が現在のひずみに足し合わされ,全ひずみ増分は以
下のように計算できる.
dE･.j - idsij I idp,6･, I d境　　　　(3･8,
(a)せん断過程
X, yおよびZの3方向の骨格応力増分(♂,,,年,,,ケZ=)をゼロとし,せん断応力増分毎を1ス
テップにつき, 1.0×10-3kPaづつ与え,これを10000ステップ行った.さらに,初期値として, R岩,
初期平均骨格応力paを与えた･ R岩は十分構造をもつように0･07･裾ま室内試験のF'点における
骨格応力より27kPaとした.また,プログラムではR+,ひずみE,硬化パラメータp乙を引き継ぎ,
増分値をステップ毎に足し合わせる.ここや, Rは下負荷面から,一意に決定できる･
R-exp(碁･ln(E)･lnR･)
せん断応力が10kPaとなった時点で,浸水過程に移る.
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(3.9)
(b)浸水過程
せん断応力増分d･,yをゼロにし,浸水過程を通して, 3方向の骨格応力増分(LT,,, a-y,, a-zl)をl
ステップにつき, -1.0×10-4kPaずつ与え,これを70000ステップ行った.せん断過程より引き継
いだ発展則R',ひずみE,硬化パラメータp;に,増分値をステップ毎に足し合わせた.
図3.3に浸水せん断試験から得られたせん断応力比-ひずみ関係と,シュミレーションより求め
たの解析結果を示す.図より,解析結果はせん断過程のせん断ひずみの発達を表現できていること
がわかる.しかし,浸水過程において,実験ではせん断ひずみが更に生じているのに対し,解析結
果ではせん断応力の上昇に対してひずみが生じなかった.これは, Cam-Clayモデルと同様に,痩
水の過程では塑性乗&d^の分子の項つまり･降伏面の外向き法線方向ベクトル髭と応力増分ベ
クトルdcr.)の内積が必ず負になってしまい,塑性ひずみは生じないことなる.したがって,上/下
負荷面Cam-Clayモデルにおいても,実現象を表現することはできない..
3.3　サクションにより構造が変化する上/下負荷面Cam-Clayモデル
前述のように,従来の上/下負荷面Cam-Clayモデルでは,浸水時に塑性乗数が負になってしまう
ため,実際に実験で得られたような浸水による塑性せん断変形は生じなかった.そこで,不飽和
土の物理的･力学的性質を表す指標であるサクションを,発展則に付加することとする.不飽和土
は,同じ拘束条件下で,間隙比の等しい飽和土に比べ,大きなせん断強度を有することが知られて
いる.これは土が不飽和化することによって間隙中にメニスカス(骨格構造)が生成するためであ
る.この骨格構造が浸水によって消失し,大きな不可逆的圧縮が生じることを浸水コラブスと呼
ぶ.このサクションによる骨格構造の劣化に関して,上負荷面の発展則を以下のように置換するこ
とを提案する.
R. = -xexp(-I ･ pc)〆　　　　　　　　　　　　(3.10)
ここで, Xはサクションによる構造の劣化速度を決める正のパラメータである.なお,指数部のX
は本来無次元量で表すべきであるが,ここではこの形を用いている.
上/下負荷面Cam-Clayモデルにおいて,上負荷面の発展則は塑性せん断ひずみ速度で規定され
ていたが,本研究では上記の通り,不飽和土の力学的特性を示すサクションに変更した.図3.4に
構造の状態を表すR'と塑性ひずみ速度関数かの概形を描き,その特徴を述べる.サクションの減
少は,不飽和土の構造R'を低下させる方向に働く. A′′点のようにサクションがOkPaのとき, R+
は完全に劣化し,構造のない土とみなすことができる.一方, 1.2.2節の向後【14, 15】らのモデル
においても,状態変数であるサクションの減少が硬化パラメータを減少させる.ここで,向後らの
提案している構成則における硬化パラメータIcは以下のような式になる.
･C - -3exp(響)
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ここで, A', B'は以下の式になる.
A'=
β●=
2.3(1 +eo)
(A; -K)
2.3(1 + eo)
(3.ll)
不飽和土のe-logp'曲線における圧縮指数^'と切片r■はas, nsを材料パラメータとしてサクショ
ンの関数として次のように表せる.
てこ
ri-
A
1+y
r+e3y
1+γ
y- (:)n'
ここで, e3は飽和土の初期間隙比, S'は有効飽和度である･この降伏応力IcはR+とCam-Clayモ
デルの硬化パラメータptを用いて以下の関係にある.
･C -崇　　　　　　　(3117)
ここで,式(3.17)から向後らによるR+を求める.図3.5に向彼らと本研究で用いたR+の概形を措
く.両者のR･とも,サクションの減少によって構造が劣化し,減少していることがわかる･本研
究で提案したR'は向後によるモデルと物理的整合性が取れていると考えられる.
以上のような特徴を持つR.を,上/下負荷面Cam-Clayモデルに導入する.本モデルのコンシス
テンシーコンディションは,式(3.10)を導入すると以下のようになる･
df-荒d-lj･叢欝瑠･芸U鳩十芸トxexp(-xpc,dpc}-O (3･18,
したがって,塑性乗数d^は以下のようになる.
d^=-薦dqlJ一叢xexp (-xpr)dpc
裳欝算.芸錘覧
(3.19)
式(3.19)は浸水時に分母の第一項が浸水時に負になっても,第二項のサクションの項が正となるこ
とで塑性乗数が正となる可能性がある･髭dcri,･裳寄算･霊場は3･2節の式(3･2)～(3･5)と等
しい.纂xexp(-xpc)dpcを展開すると,
芸xexp (-xpc,dpC - Mxdpc
(3.20)
となる.
(C)せん断過程
X, yおよびZの3方向の骨格応力増分(a-,X, a-_V_V, a-zz)をOkPaとし,せん断応力増分61,,をlス
テップにつき, 1.0×10-3kPaずつ与え,これを10000ステップ行った.また,せん断過程を通し
て,サクション増分pcをゼロとした.したがって,塑性乗数dlの分子第二項のサクションの影響
はない.
さらに,室内試験のF'点における基底応力pnetは20kPaとして一定,サクションpCを10kPaと
固定しているので,骨格応力はサクションを変数として, vanGenuchtenモデル(以下VGモデル)
【39,40】より以下の式で表せる.
p'= pneI + (sWpC)
- pnet I (S㌻ -,W,(1 ･ (叩C,"V1-mvJ･srw
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(3.21)
R'とRはプログラム中で以下のように計算される.
R+ = exp(-X･pc)
R -_exp(蕗･ln(g)･lnR･)
(3.22)
また,プログラムではひずみE,硬化パラメータp;を引き継ぎ,増分値をステップ毎に足し合わ
せる.せん断応力が10kPaとなった時点で,浸水過程に移る.
(d)浸水過程
せん断応力増分6-,yをゼロにし,浸水過程を通して,サクション増分pcをlステップにつき,
て遊kPaずつ与え･これを70000ステップ行った.サクションを低下させることにより,骨格応
力を減少させ,浸水を模擬した.
平均骨格応力増分〆は基底応力一定条件から,サクションにより一意的に決まる･ここで,平
均骨格応力は圧縮を正とする.
P'=　j)net +(swpc)
ヽ-ヽーノ
conStaJlt
= swpc +丘WpC
- (S㌻ -,W,(. I (qpc,nvg)-(mvg+1'((αpe,nv8(1 - mvgnvg,. 1)pc ･ sMc
(3.23)
また,せん断過程より引き継いだひずみE,硬化パラメータp:.に,増分値をステップ毎に足し合
わせた.
解析に用いた材料パラメータは表3.3の通りであり,発展則パラメータX, mは,ともに1.0と
した.図3.6,図3.7に各変数の経時変化を示す.図3.6には下からサクション,飽和度, R■とR,
せん断ひずみを示す.図3.7には下からサクション,平均骨格応力,せん断応力,降伏応力を示す.
図3.8に浸水せん断試験から得られたせん断応力比-ひずみ関係と,シュミレーションより求めた
解析結果を示す.図より,解析結果はせん断過程のせん断ひずみの発達を表現できていることがわ
かる.特に,浸水過程における浸水によるサクションの低下,つまりせん断応力比の増加にによっ
て,せん断ひずみが発達していることが分かる.解析結果は,浸水初期においてほとんどせん断ひ
ずみを発達させない一方,限界応力比付近で急激にひずみが発達する.実験結果と比較すると,浸
水初期でひずみの発達の大きさが異なるものの,限界応力比付近のせん断ひずみ挙動をうまく表現
できている.
以上の検証結果から,上/下負荷面にサクションによる構造の変化を表現できる本構成式を境界
値問題に導入して,弾塑性構成式を用いた堤体浸水シュミレーションを行うこととする.
3.4　境界値問題への導入の準備
境界値問題に組み込むため,塑性係数dhをひずみ増分型で記述すると以下のようになる.
d^=-若DE,･kLEkl ･纂x exp (-xpc)pc
#5%･XUg-AD･e叩qR
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(3.24)
したがって,応力-ひずみ関係は以下のように定式化される.
ヶ1, - Df,kL(EkL - d^&)
一農De,S,.,i,u ･纂xexp(-xpc)pc　∂f
告筆算+ yRU篭二農Demnpq農∂打た,
Df],u農農De,Sた′
裳寄算十%U覧一藍D㌫npq薦
C叩
纂1-x exp (-xpc)lD;Jkl蔑
裳寄算･監哨一監D㌫npq薦
Cr
(3.27)
上記の式(3.27)より,応力増分はひずみとサクションの増分型として表せる･これらを4節の構成
式に代入して,境界値問題を解く.以降,同モデルを弾塑性構成式として使用する･
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表3.1:実験結果に基づくCam-Clayモデ′レ物性値
Parameter Symbol Soil
Compression index　　}　　0.019
Swelrlng index K 0.01 2
Poisson's ratio　　　　γ　　　0.20
Critical state ratio　　　〟　　　0. 87
Initail void ratio eo 0.98
表3.2:上/下負荷面Cam-Clayモデルの物性パラメ`一夕
Parameter Symbol Soil
Compression index　　　ノ1　　0.0 1 9
Swelling index　　　　〟　　0.01 2
Poisson's ratio　　　　　γ　　　0.20
Critical state ratio　　　　〟　　　0.87
Initai1 void ratio e0　　　0.98
Initail R'　　　R岩　　0･07
Evolution law for R'　　　0　　　1.00
Evolution law for R'　　　b 1.00
Evolution law for R+　　　c 1.00
Evolution law for R m l.00
表3.3:サクションを上負荷面に考慮したCam-Clayモデルの物性パラメータ
Parameter Symbol S oi 1
Compression index　　　^　　　0.0 1 9
Swelling index　　　　〟　　　0.012
Poisson's ratio V　　　　0.20
Critical state ratio　　　　〟　　　　0.87
Initai1 void ratio e0　　　0.98
EvolutionlawforR' I(m2/kN) 1.00
Evolution law for R m I.00
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図3.1: Cam-Clayモデルを用いたせん断応力比-せん断ひずみ関係-のフィッティング
図3.2:浸水過程における応力経路
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図3.3:浸水せん断試験とシュミレーション結果の比較(上/下負荷面Cam-Clayモデル)
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図3.5:向後ら【14, 15】と本研究におけるR'
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図3.7:せん断過程と浸水過程における経時変化2
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8
第4章　有限変形多孔質体理論に基づく有限要
素解析手法
加村ら【281による不飽和地盤の動的有限要素解析を基に,浸水による堤防の進行性破壊解析手
法を構築した.多孔質体理論【29,301に基づき,土骨格の変位,間隙水圧,間隙空気圧を未知数と
した基礎式(つり合い式と二つの連続式)を導く.それら基礎式から弱形式を導き,未知数に対し
て線形化する.空間離散化には混合型の有限要素法を適用し,時間積分にはNewmark法を用いる.
また,弱形式に対応する原配置の弱形式を未知数に関して線形化し, Newton-Raphson法を用いる･
弱形式および線形化弱形式に対してGalerkin法に基づき有限要素定式化を行う･
4.1基礎式
ここでは,土骨格と間隙水および間隙空気からなる3相系の多孔質体を対象として,多孔質体理
論【29,30】に基づき,以下の仮定の下,土骨格の変位us,間隙水圧pw･間隙空気圧paを未知数と
した基礎式(つり合い式と二つの連続式)を示す.
1)間隙流体(間隙水および間隙空気)の土骨格に対する相対加速度は,土骨格の加速度に比べ
て十分小さい.
2)土粒子は非圧縮性とし,質量変化を無視する･
3)間隙流体の移流項と質量変化を無視する･
4)温度変化を無視する.
4.1.1保存則
(a)質量保存則
質量保存則は局所形で以下のように表される.
誓･pqdivvα - 0
誓･gradpa ･ya wαdivvq - 0
些+divU,αVα) -0
∂J
ここに, pa(I,t)は各相の現配置における部分密度, Vαはα相の物質速度を表す･
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(4.1)
(b)運動量保存則
運動量保存則は局所形で以下のように表される.
pqaα = divoJT +pL'bα +節 (4.2)
ここで, aαはα相の物質加速度, oJyはα相のCauchy平均化応力テンソル,bαはα相の物体力ベ
クトル, Fはα相と他相との相互作用力ベクトルである.ただし, Fは以下を満たすように定義
する.
か-o (4.3)
4_･1.2　構成式
(a)多孔質体の応力
現配置における各相のCauchy平均化応力(部分応力)は以下のように表される. (例えば, Has-
sanizadeh ･ Gray l31, 32, 33, 34], Ehlers [35, 36], Lewis ･ Schre8er l37] ).
OIS =,T'-(1 -n)(swpw +sapa)I=q'-(1 -n)pfl
qw = -nswpwI
oJa = -nsapat
ここで, 01, 0･Wおよび0-aはそれぞれ現配置での土粒子骨格,間隙水および間隙空気のCauchy平
均化応力テンソルであり, q'は現配置でのCauchy有効応力テンソルである.本研究においては,
このCaucby有効応力テンソルを飽和土の有効応力と区別して,平均骨格応力(Averaged skeleton
stress) [38]と呼ぶ.またnは現配置における間隙率, swは現配置における飽和度, saは現配置に
おける間隙に対する空気の体積比である.さらに, pw, pa, pfはそれぞれ現配置での間隙水圧,間
隙空気圧,平均間隙圧であり,符号は圧縮が正とする. Cauchy全応力テンソルは各相の応力の重
ね合わせとして,以下のように表すことができる.
q= OIS+OIW+0-a
= q'- (swpw + sapa)I
=q'-pat+pat-swpwt-(1 -sw)pal
= LT'-Pal+ sw(pa -pw)I (4.7)
ここで, (pa-pW)はサクション(capillarypressure)であり,現配置における飽和度swが以下に示
すBishopの有効応力式のパラメータ〝に相当している.
q'= (q+pat)rx(pa -pw)I
ヽ一一一ヽ′一一一一一一′　　　ヽ一一一〉一-･′
基底応カ　　　サクシヨン
q = cr'-pal+X(pa -pw)I (4.8)
本研究では,この基底応力とサクションを制御した室内要素試験を行っている. 2.3章にその詳細
を示した.
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o))水分特性曲線
飽和度swについては,温度を無視し,サクシヨンpCの関数として表される･
sw = sw(pc,T) = sW(pC) (4.9)
ここに,サクションはpc-pa-pw i-Lて定義される.また,飽和度swの土骨格の配置における
物質時間導関数は以下のように表される･
DSsW DssWDSpC
Dt DpC Dt
DSpC
= c-ち｢
- C芸(pa -pw, (4. 10)
ここに, Cは比水分容量である･ここで, ∫≠･はVGモデル【39,40,17】を用いて,以下のように表
される.
sT(pc) = (1 + (αvgpC)nvBrmVB (4.ll)
ここに, sewO)C)は現配置における有効飽和度, avg, nvg, mvgはVGモデルのパラメータである･
有効飽和度は次式で定義される.
相,-言語-芸事　　　　(4･12)
ここに, e=nswは体積含水率, 0.は残留体積含水率, Osは飽和体積含水率である･また, S㌢は残
留飽和度(最小飽和度) , S㌻- 1-sFは最大飽和度･申ま残留空気率である･ VGモデルによる比
水分容量は以下で与えられる.
DSsW DSsWDssT
∴　｢-~~~~~~~~~~~~-二-=-　■･}　~　~　　　　　二=-
DpC DsT DpC
-(sT-∫㌻萱
- (sT - sT)(-mvg)tl I(qpC)nvA)~mve-ln,a(ape)'lv811α
- -(sT - S㌻)a'lvggm,gnvgt1 I (αvgpC)nvB1-mV8-I (pc)nvSll　　　　(4･1 3)
さらに,透水係数を飽和度の関数として定義する･
kwLY = kws(sw) = kw∫(pw,pa)
ただし,温度変化は無視するものとする･よって, kwLVの時間微分は以下のようになる
dkwS dkwsdswdpc
dt dsw dpc dt
dkws dpc-諒cTaT
ここで, kwSはVGモデルを用いて,以下のように表される･
kws - k㌻僻目1 -(函)mvg]2
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(4.14)
(4.15)
(4.16)
ここで, ksWSは飽和透水係数, fvgはパラメータである･
kJZSについても同様に,以下のようになる.
筈-若筈-L･LLA･%
ここで, kaSはVGモデルを用いて,以下のように表される･
k舶- k;S'1 - sTPg 〈1 - (音声)hlvJ
(4.17)
(4.18)
ここで,窄Sは飽和透気係数, 77vgはパラメータである･
その他の構成式(間隙水の圧縮性,間隙空気の圧縮性,相互作用力など)については,文献【28】
を参照されたい.
4.1.3　支配方程式
(a)混合体のつりあい式
移流項と質量変化を無視し,間隙水と間隙空気の加速度が土骨格の加速度に比べて十分小さいこ
とを仮定すれば,混合体のつりあい式は以下のようになる.
pa.V = divq+pb
= div(cr'- plt) +pb (4.19)
(b)間隙水の連続式
間隙水のDarcy則と間隙水の圧縮性に関する構成式,および水分特性に関する式(4110)を代入
すると,間隙水の連続式は以下のようになる.
芸等. n筈. sM･di-S ･ pTkdiv l誓(-gradpw.pwRbw -pwRas,] - o
(掌-npwRc)等･ npwRc筈
･ swpwRdivvS･divlT(-gradpw･pwRbw-pwRas,] - o (4･20'
(C)間隙空気の連続式
間隙空気のDarcy則と間隙空気の圧縮性に関する構成式,および水分特性に関する式(4･10)を
代入すると,間隙空気の連続式は以下のようになる.
等塑芸等- n筈. (. - sw,divvs I p-ldivl誓(-gradpO ･pdba -paRas,] - o
n(1 - sw)Ma
OR
- npoRc) % ･ npaRcq
+ (1 "W)paRdivvs + div
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[警(-gradpa･pdbD一仰,] -o (4･21,
4.2　数値解析
基礎式より弱形式を導き,未知数に対して線形化する.さらに,弱形式および線形化弱形式を有
限要素定式化し, Newton-Raphson法で解く.特に本研究では,弱形式の線形化や線形化弱形式の
有限要素離散化において,釣合い式の応力項を新たに定式化した.
4.2.1弱形式
(a)弱形式
以下の条件を満たす任意の変分∂γ∫を考える.
6vS=o on　6B:　　　　　　　　　　　　(4･22)
式(4.19)に6vSを乗じ,第-変分を0とすると,つりあい式の現配置での弱形式が以下のように得
られる.
･Wゝ -IDpd-vS. aSdv +
-IDp6vS I bdv
上 ∂ds : o･'dv-
一七
上
6vS ･t-da = 0
pfdiv 6vsdv
(4.23)
ここで, iは∂B言における既知の表面力ベクトルである.本研究では,特に･式(4･23)の第二項の
〆を操案する弾塑性構成式によって算定する.以下では,構成式に関する定式化を中心に記述する･
間隙水の連続式の現配置における弱形式が以下のように得られる･
6ww - IB6pwl(鴛竺- npwRc)等. npwRc等
+ swpwRdi-S + div
(誓(一grad pw. pwRb - pwRa･Y,)]dv
i 6pw(掌I nPwRc)等dv ･ i 6pwnpwRc等dv
I /B6pwswpwRdi-LYdv一正ad6pw I (誓(-gadpw. pwRbw - pwRas,)dv
･ム6pw亭wda =0 (4･24)
間隙空気の連続式の現配置における弱形式が以下のように得られる･
6wa -上sp
I Spa(
a(1 - sw)Ma
n(1 - S"I)Ma
OR
- npdc)等･ npdc等
I (1 - sw,p-divvS ･ div(警(-gadpO ･paRb -pda･,)]dv
- npaRc)等dv J 6ponpdc等dv
I J: 6pO(. - sW,pmdi-sdv ｣: gad Spa ･ (警(一gadpo I paRb - papa.")dv
6pC奇ada =0 (4125)
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(b)時間棟分
動的問題については時間積分手法としてNewmarkの時間積分法を用いる.この時間積分式は弱形
式および線形化弱形式において時間依存項の離散化に用いられる.土骨格の変形に対してNewmark
の時間積分法を用いると以下が得られる.
us叫+ A小言Ai2(. I 2P,aE ･βAfas　　　　(4･26)
vs =vls + (1 - γ)Ata; + γAtaS　　　　　　　　　　　　　(4.27)
ここで,添え字tは現配置よりも以前の時刻を表しており,これらの値は現配置においては-定借
である.間隙水についても同様の手法を用いると以下が得られる.
pw -かA僅), ･呈At2(. - V,(響), ･βA12響
-p"tpn ;Af(.一卿･βAfpw
j･W =P㌻ + (1 -γ)AIP㌻ +γAtPw
間隙空気についても同様の手法を用いると以下が得られる.
pa -pF I Atか主At2(1 - 2P)P?.βAfpa
Pa =君+ (1 - γ)AtPF +γAtPa
加速度を無視した準静的問題においては以下の差分法を用いる.パラメータγ=0であれば前進
差分, γ= lであれば後退差分となる.土骨格の変形に対して差分法を用いると以下が得られる.
us =u… + (1 I γ)Atvデ+ γAtvS　　　　　　　　　　　(4.32)
ここで,添え字Jは現配置よりも以前の時刻を表しており,これらの値は現配置においては既知で
ある.間隙水についても同様の手法を用いると以下が得られる.
pw =pr + (1 -γ)AtPr +γAtPw
間隙空気についても同様の手法を用いると以下が得られる.
pa =pF + (1 -γ)AtPT +γAtPa
(4.33)
(4.34)
4.2.2　Newton-Raphson法と線形化
(a)線形化する方程式について
先の弱形式(式(4.23), (4.24), (4.25))は現配置ガの情報を含む非線形･連立方程式となってい
る･そこで,原配置の6wS, dwWおよび6waをas, pw, paについて線形化して, Newton-Raphson
法を適用する.
6wS(aS,pW,pO) = 0
6ww(as,Pw,Po) = 0
6wa(as,Pw,Pa) = 0
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(4.35)
これを線形化した方程式は以下のようになる.
D6wSlAaS] + D∂wSlAPw] + D6wslAPa] = -6wSLk
D6wwlAas] + D6wwlAPw] + D6wslAPa] = 16wwLk
D∂walAaS] + DdwalAPw] + DdwslAPa] = -6walk(4.36)
ここで, Aas, APw, APoは繰返し計算ステップk+1での変化量,右辺の6wsLk, dwwlk, 6wPlkは~
つ前の繰返し計算ステップkでの値である.解は以下のように求める.
aslk.1 = aSlk + AaS
PwJk.1 = PwLk + APw
pdlh1 = Pa一l. + APD (4.37)
残差6wSL,, ∂wTおよび6wFaのノルム(二乗和の平方根)が基準値を下回った時点で繰返し計算を終
了する.この繰返し計算は計算時間ステップ毎に実施する.各時間ステップにおいては,得られた
収束値と時間積分を用いて当該時間ステップでの積分値(土骨格の変位･速度など)を算定する･
(b)弱形式の線形化一現配置
省略のため,釣合い式の応力項のみ記述する.他は付録B.1を参照されたい.
(a) Dew;lAas]
D6W呈tAasl =
(b) D6ws2lAPwl
(C) Dew;lAPa]
JB(pAt2(FS)Tsym((grad has)T I gTad6vLVlt : JW∫Tl q'
+ βA12(F)Tsym(grad 6vs)Fs.･ ceP.･ (Fs)'sym(g,ad AaLY)TFS
- PAF lB((gradAas)Tgrad6vs : oJ
･ sym(grad的: ceP.. Sym(grad Aas))dv
Dew; lAPw]∫
J:
grad 6vS : Dq'lAPw]dv
grad6vs : ccDpclAPw]dv
= ｢βAr2
D6wSlAPa] = βAfElm
grad a-vS : cCAPwdv
grad6vs : cCAPDdv
(4.38)
(4.39)
(4.40)
ここで, rep, ccはそれぞれ,ひずみ増分型,サクション増分型の弾塑性構成式である･それらの
詳しい導出は3.3節に示した.
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4.2.3　有限要素定式化
(a)要素について
土骨格の変位には二次の形状関数(8節点要素,図4.3参照)を用い,間隙水圧および間隙空気
圧には双一次の形状関数(4節点要素)を用いる.要素内の土骨格の変位u…は以下のように近似
される.
u… -主潮　　　　(4･41)
ここに, NSは土骨格の変位に対する形状関数,榔ま節点における土骨格の変位である･また,逮
度および加速度についても同様に以下で近似する.
(4.42)
ゝ　〃
α昭
8∑向
ニ
1.一ゝ
α
次に,要素内の間隙水圧はp㌢は以下のように近似される
4
pT - ∑NlpT
n=l
(4.43)
(4.44)
ここに, N:は間隙水圧に対する形状関数, pTは節点における間隙水圧である･さらに,間隙水圧
の物質時間導関数(土骨格が基準) p.TおよびpTについても同様の形状関数で近似する･同様に,
要素内の間隙空気圧はp言は以下のように近似されるI
pg - iN:p:　　　(4･45,
ここに, N:は間隙空気圧に対する形状関数(間隙水圧の形状関数と同一) , p芸は節点における間
隙空気圧である.さらに,間隙空気圧の物質時間導関数(土骨格が基準) i,71およびp芸についても
同様の形状関数で近似する.
(b)現配置での線形化弱形式の有限要素離散化
式(4.36)に示した左辺の有限要素定式化を以下に示す. Galerkin法に基づき6vs, 6pWおよび6pa
に対して,式(4.42),式(4.44)および式(4.45)を適用する.また, Aas, APwおよびAPaに対して
も,式(4.43),式(4.44)および式(4.45)を適用する.ここで,積分領域Beは節点nおよびmが含
まれる要素を示す.
省略のため,釣合い式の応力項のみ記述する.他は付録B.2を参照されたい.
(a) Dew;[Aas]
D6wS2lAaS･ -妾m*vf"T(pAf IJ ･axNIL=･,T luEH∂A･N･"n
+ lBn]T lcep] lBm]
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)dv) (Aa;n,
(4.46)
(b) Dew;lAPw]
(C) Dew;lAPa]
Dd･M2lAPwh妾,i･6V･"T(pb2 LE lB",T ,cc･ Nlfndv) {Ap･=}
Dew;[△Pa･ -妾mb6vl"T(pAt2 ID, lB",T lcc, NLdv) {AP,an,
(4.47)
(4.48)
4.3　アルゴリズム
以上で･現配置での弱形式と線形化弱形式の有限要素離散化が示された･.弱形式(残差ベクトル
に対応)をまとめると以下のようになる.
6      8
6ws - ∑6W; - ∑†6vUIw三)
1=l ll=1
7       4
6wW - ∑6W,y - ∑JpnWwnW
j三1　　　　　〃三1
7      4
6wa - ∑叫- ∑6p:W三
1=1　　　　17=1
(4.49)
(4.50)
(4.51)
ここに･ 6wsから節点nでの変分I6vf,)を除いた成分を(城)などと示している.また, nに関する
総和はとらない･線形化弱形式(接線マトリックスに対応)をまとめると以下のようになる.
6           8  8
D6wSlAas] - ∑ Dew;lAas] - ∑ ∑(輔r【Dwsw(Aqs)]tAa.Ll
Z'=l n=1 m=1
6            8  4
D6wslAPw】 - ∑ Dew;lAPw] - ∑ ∑i6V:JTtDw㌫"(APw)IAP芸
i=1　　　　　　　　　11=l m=l
6           8  4
D6wSlAPa] - ∑ Dew;lAPa] - ∑ ∑16V,S,nDw三m(APa)JAP,an
l=1　　　　　　　　　　n=1 m=I
7            4  8
D6wwlAaゝ】 - ∑ Db-wTlAas] - ∑ ∑ 6pTtDw,Tm(Aas)lTtAa㌫l
i=l n=1 m=l
7             4  4
D6wWlAPw] - ∑ D6W㌻【APw] - ∑ ∑ 6pTDw:"(APw)APmw
i=l T7=1 m=l
7             4  4
D6wwlAPa] - ∑ D6W㌣【APa] - ∑ ∑ 6pnwDw.Tm(APa)A成
l=l n=1 m=1
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(4.52)
(4.53)
(4.54)
(4.55)
(4.56)
(4.57)
7             4  8
D6walAaS] - ∑ Dew:lAas] - ∑ ∑ 6pia,tDw‰(Aa･t))'fA舶
1=l n=l m=l
7             4  4
D6walAPw1 - ∑JD6wTlAPw】 - ∑ ∑ 6p:Dw三m(APw)AP器
-=l Tl=1 m=l
7             4  4
D6walAPa】 - ∑ D6W㌻lAPa] - ∑ ∑ 6p:Dw乙"(APa)嘱
1=l n=1 m=)
(4.58)
(4.59)
(4.60)
ここに, Dew.'lAが】から節点nでの変分tdv完1および節点mでの値tAa㌫1を除いた成分を【Dwf,m]
などと示している.また, n, mに関する総和はとらない.以上より,各要素における解くべき方
程式は以下のように得られる.
畠･6.･完},(malDw;A.m(Aas,】{Aais", ･ ,真{Dw;m(APw,,- m4{Dw三m(APa,,APla")
8
- -∑(矧'(W完I
〃=1
畠6pT (ni(DwTm(Aas,,,･Aa㌫卜ma Dwnwm(A-. m4 DwTm(APa,APj
4
- -∑6pTwnw
JJ=1
a 6p: (matDw:m(AaS,,,(Aa･S", ･ ma Dw:m(APw,Apt" ma DwL"(APa,AP･an)
--畠6pm
任意の変分(6V三),6p訂,6p荒に対して成り立つとすると以下が得られる.
弛DwL(Aas,･･Aa痩DwuAPw,,APE I ,蓋.Dw･S-(APa,,APE)
--享--一
g; (mafDwnwm(AaS,,,fAam ma DwL(APw購･去DwTm(APa,Apt:1)
-一三-1-
i (.fi.Dw,uAas,,,tAa;A" , I ,畠Dw:-(APw,APE ･ m4 Dw7Lm(APa,APla")
--畠W:
(4.61)
(4.62)
この式を,図4･4に示す数値解析のアルゴリズムに従って解き,未知数as, pwおよびpaを時間ス
テップ毎に得る.各項の計算は,要素毎,積分点毎に実施し, n=8あるいはm=8の場合には9
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点積分をそれ以外は4点積分を用いる.なお,誤差収束のための繰返し計算は,残差ベクトルのノ
ルム(各項の二乗和の平方根)が所定の値(1.0× 10~8)以下になるまで実施する.
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P8rdd rrdl P血1 m8加l
tSOLid)　　　　　　　( W")
図4.1:体積比の概念
Current placement
(t=EI)
PAltiAI m tcrid
(^JT)
図4.2:運動の記述
図4.3: 8節点要素
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≡≡≡≡≡≡≡Time StepDO istep31 , n_step
図4.4:数値解析のアルゴリズム
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第5章　解析手法の検証
ここでは, 2次元弾性問題について不飽和地盤の自重･圧密･動圧密･浸透解析を行い,提案手法
の妥当性を検証する.土骨格にはBonetandWo∝1 【41]によるneo-Hookeanモデルを用い, 2次元
平面ひずみ問題として対象を解くこととする.検証は表5.1に示す対応に基づき,土骨格･間隙水･
間隙空気の各支配方程式についてそれぞれ静的･準静的･動的な項を確認することを目的とする.
5.1　自重解析
本研究で提案する数値解析手法の信頼性を評価するため,まずは静的な問題として自重解析を行
い,各物理諸量の分布の妥当性を検証する.自重解析は,土骨格のみのモデルと間隙が水で満たさ
れた飽和モデル,そして間隙中に水と空気が混在する不飽和モデルの計3ケースについて行う.ま
た,各ケースにおいてパラメータの値を変化させ,有限変形問題に適用可能であることを示す.
解析は計算時間増分0.1秒で3ステップ行ったが,自重解析であることから,各ステップで解
に変化がないことを確認した.また,数値解析上の計算条件として, Newmark法の係数γ = 1.0,
β=0.0とした.初期条件は,間隙水圧,間隙空気圧ともにゼロとした.なお,以下に示す解析結
果は各要素の中央の積分点での値を用いた.
5.1.1土骨格のみで構成されるモデルの検証
解析には図5.1に示す1列10要素からなるモデルを用いた.土骨格に対する基本境界条件は,側
方の水平方向変位を固定,底面両端を水平･鉛直方向固定とした.また,材料物性として,表5.2
に示すパラメータを全ての要素に定めた.
図5･2に自重による変形図,図5.3に鉛直方向のLagrangeひずみの分布を示す.地表面での沈下
量は約35cmであった･図5.4に示すCauchy応力は,土骨格の密度から算出される応力の深度分
布と定量的に一致した.また,図5.5に示す多孔質体としての密度分布は,物体力の作用による圧
縮で間隙率が減少した結果である.
次に,有限変形問題を検証するため,モデルに表5.2に示す小さなLame定数を定めた.図5.6
に変形図を示す･地表面での沈下量は約2.4mである.図5.7に示す鉛直方向のLagrangeひずみの
分布は,微小変形問題と比較して非線形性が強く現れた.これは,やわらかい材料が圧縮を受ける
ことで,体積比J∫が著しく小さくなる結果である.また,図5.8に示すCauchy応力分布は,土骨
格の密度から算出される応力の分布とよく一致した.さらに,図5.9に示す多孔質体密度が微小変
形の場合と比較して大きく変化しており,この分布から体積比JSの変化を読み取ることができる.
5.1.2　飽和モデルの検証
飽和解析には,土骨格のみの場合と同様に,図5.1に示すモデルを用いた.また,材料物性とし
て,表5.3に示すパラメータを全ての要素に定めた.
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図5･10に自重による変形図,図5.11に鉛直方向のLagrangeひずみの分布を示す.地表面での沈
下量は約13cmである･ Cauchy有効応力と間隙水圧(図中のプロットは引張りが正)は,図5.12に
示すように良好な分布が得られた.また,図5.13に示す密度,図5.14に示す間隙率分布からは,
深度が深くなるほど多孔質体としての密度が増えるということを読み敬れる.
次に,有限変形問題の検証として,モデルに表5.3に示す小さなLame定数を定めた.図5.15に
自重による変形図を示す･地表面での沈下量は約2mである･図5･16に示す鉛直方向のLagrange
ひずみの分布も大きく変化した. Cauchy有効応力と間隙水圧は,図5.17に示すように密度から算
出される応力の深度分布と一致する良好な結果が得られた.また,図5.18に示す密度も微小変形
と比較して大きく変化している.ただし,ここで間隙率に注意を払わなければならないことに気づ
く･図5･19に示す間隙率は底面でほぼゼロとなり,現実的にはそれ以上圧縮できない状態となっ
た･ところが,間隙率が負の場合においても,体積比JJが負の値をとらない限り,数値解析上の
解が得られてしまうことを確認した.この点については,間隙率が負にならない表現を組み込んだ
構成則が必要であり,今後の検討課題の1つである.
5.1.3　不飽和モデルの検証
不飽和解析には,図5･20に示す20要素からなるモデルを用いた.土骨格に対する基本境界条件
は,前の2ケースと同様とした･間隙水圧の境界条件として,地下水面を-5.0mと設定した.また,
間隙空気の境界条件は,地表面0.0mでゼロとした.
材料物性は,表5.4に示すパラメータを全ての要素に定めた.また,解析対象となる不飽和モデ
ルの特性として, VGモデルによる水分特性曲線を国5.21に示す.
図5.22に変形図,図5.23にLagrangeひずみ分布を示す.地表面での変位は約30cmであった.
図5.24にはCauchy有効応力分布と引張りを正とした間隙水圧,図5.25には間隙空気圧の分布を
示す. Cauchy有効応力の値が地表面付近においても発生した理由は,不飽和帯で発生したサクショ
ンによって間隙水圧が負の値になったためである.また,図5.26は不飽和域での多孔質体密度の
急激な低下を表しており,この点からも間隙空気の存在を読み取ることができる.図5.27に示す
間隙率は,微小変形の飽和モデルと比較して,わずかながら非線形な関係が表れた.さらに,図
5.28には飽和度の分布を,図5.29にはサクションの分布を示す.不飽和モデルの水分特性に応じ
て,地下水面以深から水が吸い上げられることによる飽和度の分布を表現できた.また,各深度に
おける飽和度とサクションの関係が,構成式として用いた飽和度とサクションの関係(図中実線)
と対応しており,妥当な結果が得られている.
次に,有限変形問題の検証として,図5.30に変形図,図5.31にひずみ分布を示す.地表面での
沈下量は約2mである.図5.32にはCauchy有効応力と間隙水圧分布,図5.33には間隙空気圧分
布を示す.数値解と解析解がよく整合していることがわかる.また,混合体密度の分布は,微小変
形の場合と比較して,より深い層にまで変化が及んでいることが図5.34よりわかる.図5.35の間
隙率の分布も大きな変化を示している.さらに,図5.36および図5.37に示す飽和度とその分布に
対応するサクションの変化は,構成式として用いた飽和度とサクションの関係(図中実線)と対応
しており,妥当な結果が得られている.
5.2　圧密解析
静的な問題の検証として自重解析を扱い,妥当性を示すことができた.そこで,次に準静的問題
として圧密解析を行い,飽和土においてその精度を検証する.微小変形問題はTerzaghiの1次元
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圧密の理論解【42],有限変形問題はMorriSの1次元圧密の解析解【43,44】とそれぞれ比較する.
解析には図5.38に示す深さ10mの100要素モデルを用いた.土骨格に対する基本境界条件は,
側方の水平方向変位を固定,底面両端を水平･鉛直方向固定とした.間隙水の境界条件は上面排水
とした.また,圧密圧力は10kPaとし,図5.38に示すように等価節点力【45】を与えた.さらに,
初期条件として,全ての節点間隙水圧に10kPaを与えた.材料物性は,表5.5に示すパラメータを
全ての要素に定めた.数値解析上の計算条件として, Newmark法の係数γ= 1.0, β=0.0とした.
5.2.1微小変形圧密の検証
Terzaghiによる1次元庄密の基礎方程式は以下のように表される.
au k a2u a2u
高　石五両=cv房 (5.1)
ここに, uは過剰間隙水圧, kは透水係数, mvは体積圧縮係数, γ帆.は水の単位体積重量, cvは圧
密係数である.この基礎方程式を片面排水条件で解くと,過剰間隙水圧の解が以下のように得られ
る【46].
⊂l〇
u - ,;.慧sin等exp(-M2Tv,　　　(5･2,
ただし, M=(2m+1)7r/2, T..=(C､.i)/H2は時間係数, mは任意の正定数である.この解と数値解
析解を比較し,精度の検証を行うこととする.
まず,変形について検証を行う.図5.39に示す理論解と数値解それぞれの地表面変位の経時変
化より,圧密沈下量が定量的に一致しており,変形について精度よく再現できたことがわかる.さ
らに,正規化した変位と時間の比較として,圧密度と時間係数の関係を図5.40に示す.これは図
5.39と合わせて,数値解が信頼できる結果であることを示している.
次に,圧密問題の再現性において重要な要素の1つである間隙水圧に着目する.図5.41に示す
要素1の間隙水圧の時刻暦を見ると,水圧の時間に対する振動は確認されず,数値解析上の安定性
においても良好な結果が得られた.また,図5.42に示す間隙水圧の等時曲線においては,空間に
対する振動も確認されず,理論解とも精度よく整合する結果が得られた.
5.2.2　有限変形圧密の検証
続いて,有限変形圧密の検証を行う. Mo汀isは正規圧密時の間隙比の変化に着目し, l次元の有
限変形圧密問題の解析解を求めた.片面排水条件において,地表面に荷重が作用した場合の正規化
間隙比Eは以下のように与えられる.
E - R･ :(1 -R,n=i.5li sin(笥exp(芋)]　(5･3,
ここで, R=EIz三oであり,正規化間隙比E,正規化物質座標Z,時間係数Tは以下のように定義
される.
E(Z, T) =
e(I, t)
e(0, 0)
Z-言
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k  ∂q/T諸, g-一前言　　　　　(516,
ここに, eは間隙比, Zは固相の物質座標であり,では固相の高さ, gは圧密係数である. gは一定
として解析解が求められている.また,圧密度は以下のように与えられる.
U(T, -. 1芸n=i.5 [去exp(一笥]　　(5･7,
なお,箸の算定に用いる土骨格の構成式には, nco-Hookeanモデルを導入した･このため圧密係
数gが一定の条件を満足するように,以下のように透水係数の土骨格体積変形依存性を考慮した.
まず,超弾性構成式(nco-Hookeanモデル)による土骨格のCauchy有効応力は以下のように定義
される.
U, - f(bs -I)I i(lnJs)I　　　　　(5･8)
ここに,んFLはLameの定数,はJs土骨格のヤコピアンである.鉛直方向のみを考慮した一次元
圧密問題では,鉛直Cauchy有効応力は以下のようになる.
Jl-芸((JS)211)･ilnJS
よって,圧密係数gにおける有効応力の間隙比eに関する導関数は以下のようになる.
∂o/y　∂q;∂JS
ae  aJS ae
-(p(1･&)･孟(1-Imp,)忘
ここに, eoは初期間隙比である.また,一次元圧密において以下が成り立つ.
1+e
Js=二一二
1+eo
(5.9)
(5.10)
(5.ll)
解析解の誘導においてはgを一定と仮定していることから, (5.10)の条件のもとでgを一定とする
には透水係数を以下のようにあらわす必要がある.
kwS(e'- k.ws･U･q繁
7G-
kowsS
(2FL + A)Js
p(l･赤)･涛(111nJs)
(5.12)
ここに,添え字o∫は土骨格の基準配置(変形前)における値を示している.また,線形化のため
の導関数が得られる.
^　　　　欝†2p ･ i(21nJs - 3))- +　-
(p(1 ･赤)･漬(1-1nJS))2
2FL +
図5.43に沈下量について数値解と解析解の比較を示す.最終沈下量は数値解が2.07m,解析解
が2.08mであり,図5.44に示す間隙比の等時曲線と合わせて,両者はほぼ整合する結果が得られ
た.また,図には微小変形理論に分類されるTerzaghiの1次元圧密理論に有限変形問題と同様の
パラメータを設定した結果も併せて示しており,微小変形解析では沈下量が過大評価されることが
わかる.図5.45に圧密度と時間係数の関係で比較した結果を示す.図に示すように微小変形解析
と有限変形解析の解析解および数値解から得られる関係は一致している.
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5.3　動圧密解析
Simonら【47]は, 1次元の飽和多孔質弾性柱を対象モデルとし, u-W形式をラプラス変換によ
り解き,解析解を得た.その結果,地表面に加重が作用する場合,間隙水の土骨格に対する相対変
位wが次のように与えられている.
W(i,T,-志ff(T-千,e-bf/ulolP]1(i-fV;)dテ(5114,
また,土骨格の変位〟は以下のように与えられる.
u(i,T) = -JTI(丁一子)1 (テIE)dテーβW(i,丁) (5.15)
ここに, fは空間座標, Tは時間, I(T)は荷重関数, 1(T)は単位ステップ関数, Ioは変形された0
叛.のベッセル関琴, (はBiotの材料パラメータであり, β, a, bはそれぞれ以下のように表される.
･-pf-, a-諾･ b-⊥
β　　　　　　　　　〝-β2
さらに, γ, 〟はそれぞれ以下のように表される.
P Q
γ=一, 〟=
n '　^+2FL+[2Q
(5.16)
(5.17)
また, Qは以下のように表される.
去-芸･憲　　　　　(5･.8,
ここに, p/は間隙水の密度, pは混合体の密度, nは間隙率, A, FLはラメの定数, Kfは間隙水の
体積弾性係数, KSは土骨格の体積弾性係数である.この解析解の誘導に際しては,弾性柱長さを
無限大としている.解析解は図5.46に示すステップ波形,サイン波形の荷重条件の下で,正規化
された変位Bと時間Tの関係として表されており, hとTは以下のように定義される.
丁-欝, a-驚　　　　(5119,
ここに, Vcは弾性波速度, γ/は間隙水の単位体積重量, kは透水係数, craは荷重の最大値, Eは時
間である.解析モデルは図5.47に示す幅1m,深さ100mの200要素モデルを用いた.土骨格に対
する基本境界条件は,側方の水平方向変位を固定,底面両端を水平･鉛直方向固定とした.また,
間隙水の境界条件は上面排水とし,初期条件は全節点をゼロとした.材料パラメータは表5.6に示
す値を用い,荷重の最大値Ja = 1･0とした･数値解析上の計算条件は, Newmark法の係数γ= Ilo,
β=0.5とした.
図5.48にステップ波荷重のケースにおける数値解と解析解の比較を示す.地表面変位と時間は,
それぞれ式(5.19)によって正規化された変位&,時間Tである.結果より,数値解は載荷の初期段
階においてやや振動しているものの,その後解析解に収束していることがわかる.この初期の振動
はメッシュサイズに依存しており,メッシュが粗いほど振動の継続時間が長くなる傾向がある.こ
の載荷初期の振動の原因として,加速度の影響が考えられる.図5.49に示す結果より,加速度が
載荷初期に大きく振動していることがわかる.なお,間隙水圧の解法について, Newmark法と後
退差分法の違いによる有意な差は認められなかった.
次に,図5.50にサイン波荷重のケースでの結果を示す.ステップ波荷重のケースと同様,図5.51
に示すように載荷の初期段階で加速度の振動が見られるが,サイン波荷重は載荷初期段階でその値
が小さいため,加速度の振幅はステップ波荷重のケースより著しく小さい.そのため,図5.50に
示す変位には大きな振動が見られず,良好な精度であることが確認できた.
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5.4　不飽和浸透解析
Liakopoulos【48】はDelMonte sandを用いて,重力によって自然排水される間隙水の流速を測定し
た･この試験は不飽和浸透問題の検証に広く重用されており(例えば,Lewis ･ Schrenerl49], Ehler
ら【17]),本研究においても検証に用いろこととする.
使用された円筒供試体は直径10cm,高さ1mで,供試体の上面および底面は透水条件である.敬
値解を比較するために,図5.52に示す同条件の20要素モデルを用いた.土骨格に対する基本境界
条件は,側方の水平方向変位を固定,底面両端を水平･鉛直方向固定とした.間隙水圧の基本境
界条件として底面をゼロ,間隙空気圧の基本境界条件として底面および上面をゼロとした.また,
解析に用いた水分特性曲線を図5.53に示す.この曲線はEhlerら【17】が示したDelMontesandの
形状を模擬したものである.図5.54に示す透水係数および透気係数と飽和度の関係も, DelMonte
sandの形状に近づけた.また,対象モデルにおいてあらかじめ自重解析を行い,得られた状態変
数を初期条件として与えた. DelMontesandの材料パラメータを表5.7に示す.解析は排水開始後
2時間まで行った.解析の時間増分は500秒まで1.0秒,それ以降は10.0秒とした.なお,数値解
析上の計算条件として, Newmark法の係数γ= 1.0, β=0.5を与えた.
図5.55に排水過程での飽和度の時間変化を示す. 2時間後の上面の飽和度は0.92程度となり,排
水による飽和度の低下を表現できている.また,図5.56に示す底面での間隙水の流出速度を見る
と, Liakopoulosの試験結果とよく整合していることがわかる.
図5.57に間隙水圧,図5.58に間隙空気圧,図5.59にサクションの時間変化を示す.間隙水圧,
間隙空気圧ともに排水開始直後から負の値となり,サクションが発生していることがわかる.間
隙水圧は, 2時間後の上面(Depth=0.0m)でその値が約-8.5kPaとなった.この分布はLewis and
Schrefkr【49]の結果(2時間後の上面で約-9.Okra)とほぼ等しい結果となった.また,間隙空気圧
の最大値は0.5時間後で-4.OkPa程度であり,これはLewis ･ Schrenert49]やEhlersら【17]の結果よ
りも絶対値で2.OkPa程度小さい値となった.
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表5.1:検証事例の対応表
土骨格- 亊HﾈI??ﾔ隙空気 
静的準静的動的 ?94傀?94???静的準静的動的 
自重解析 ?ﾒ???ﾒ?(??
圧密解析 ?ﾒ??
動圧密解析 ?ｲ??
不飽和浸透解析 ?ｲ???ｲ?
◎ :有限変形問題を含めて確認
･ :間隙空気P式に水の物性を適用して確罷
表5.2:土骨格の自重解析における材料パラメータ
Parameter Symbol Value for small stmin Value for large strain
Realdensityofsoil skeleton /-sR (t/m3)　2.0　　　　　　　　2_0
Lame's constant　　　　　　^ (kN/m2) 1200.0　　　　　　120.0
Lame's constant JJ叶N/m2) 800.0　　　　　　　80.0
Gravity b (m/S2)　-9.8　　　　　　　-9･8
表5.3:飽和自重解析の材料パラメータ
Parameter Symbol Value for small strain Va)ue for large Strain
Real density of soil skeleton PSR (t/rn3)　2.0　　　　　　　　2.0
Real densityorwater pUsR (I/mll) 1･0　　　　　　1･O
InitialPorosity no8　　　　　0.35　　　　　　　　035
Coe用dent ofwaterpermeability koHis (m/S)  1･0 × 10-3　　　　1･0 × 10-3
Lame's constant　　　　　　　) (kN/mユ)  1200.0　　　　　　　50.0
Lame's constant JJ (kN/m2)　600.0　　　　　　　35.0
Bulkmodulusoff)uid Kw (kN/m2) 2.0× 105　　　　　　2.0× 105
Gravity b (m/S2)　19.8　　　　　　　　-9_8
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表5.4:不飽和自重解析の材料パラメータ
Parameter symbol Value for small strain Vdue for large strain
Real density of soil skeleton
Real density of water
Realdensity of air
Initial porosity
Degree of lnitia】 saturation
Coefhcient of waterpemeability
Coefhcient of air permeability
Lame's constant
Lame's constant
Van GeT】uChten's constant
Van Genuchten 's constant
Van Genuchten's constant
Gas cotlStant
Bulk modulus offluid
Gravi 【y
PSR (t/rn3)　2.0　　　　　　　　2.0
pFsR (t/rn3) 1･0　　　　　　1.0
pSf (t/m3)  1･21 × 10~3　　　　1･21 × 10~3
TZDs 0.35　　　　　　　　　0.35
∫㌫　　　　0･85　　　　　　　0･85
kgss (m/a)　1･0 × 10-3　　　　1･0 × 10-3
kg; (m/S)　1･O l･0
) (kN/m2)  1200.0　　　　　　120.0
JJ (kN/ml-)　600.0　　　　　　　80.0
α　　　　　　　　0.02　　　　　　　　　　　0.02
TIv.q　　　　　3 10　　　　　　　　　3.0
mvR O･67　　　　　　　　　2.0
芸ts2/m2) l･2xlO~4　　　　1･2×10~J
Kw (kN/m2) 2.0×105　　　　　　2.0×105
b (m/S2)　　-9.8　　　　　　　19.8
表5.5:圧密解析の材料パラメータ
Parameter Symbol Value for small strain V山e for large strain
Real density of soil skeleton PSR (i/m3)  1.0　　　　　　　1 ･O
Real densityofwater pow.R (t/m3) 1･0　　　　　　1･O
lnitialPoroslty no,　　　　O･5　　　　　　　　0･5
coefhcient of water permeability kok; (m/S)　1･0 × 1012　　　　1･0 × loll
Lame's constant　　　　　　　) αN/m2)  I 000.0　　　　　　10.0
Lame's constant FL (kN/m:)  1500.0　　　　　　10.0
Bulkmodulus ofAuid Kw a(N/m2) 1.0× 10】0　　　　1.0× 1010
Gravity b (m/S2)　　0.0　　　　　　　　0･o
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表5.6:動的問題検証のための材料パラメータ
Parameter　　-　　　　　　　SymboI Vat ue
Density
Density of fhid
Initial porosity
Coefhcient waterpeTlneabjlity
Lame's constant
Lame's constant
Bulk modulus of solid
Bulk modulus of月uid
Unit weight of 8uid
P wave veloclty
poCg/m･1)　0.306
pJ o(g/m3) 0.2977
〃　　　　　　　0.333
k (m/S)　　0.01425
A (N/m2)　833.3
FL (N/m2)  1250.0
Ks(N/m2)　∞
Rr (N/m2) 39990.0
γ",(N/m2) 2.917
Vc (m/S)　　635.I
表5.7: DelMontesandのパラメータ【17]
Parameter Symbol Value
Real density of soil skeleton
Real density of water
Real dens】ty of air
Initial porosity
Degree of Initial saturation
Coefficient of waterpermeability
Coefhcient of air permeability
Lame's constant
Lame's constant
Van Genuchten's constant
Van Genuchten's constant
Ⅵm Genuchten's constant
Van Genuchten's constant
Van Genuchlen 's constant
Gas constant
Bulk modulus of月uid
Gravlty
PSR (t/m3)　　　2.72
powsR (t/m3)　　l･O
psf (t/m3)　　l･23 × 10-3
〃o∫　　　　　　　　0.35
S岩二,　　　　　　0･99
k岩is (m/S)　　　4･5 × 10-6
kaI (m/S)　　　3･0 × 1017
メ (kN/m2)　　1857.0
〟 (kN/m2)　　　464.0
α　　　　　　　　　　　0.02
nllC 1 ･5
mrs 1 103
Ev8　　　　　　　0･5
γ.･p O･3 33
Mo/(㊥R) (S2/m2) I.24×10-5
g≠● (kN/m2)　　1.0 × 1010
b (m/S2)　　　　-9.8
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(m)
0.0
-).0
-2.0
-3.0
-4.0
-5.0
-6.0
-7.0
-8.0
-9.0
L了o･o
0.0　　1.0
｣__⊥
図5.1: 10要素解析モデル
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図5.3:ひずみ分布
(土骨格のみ･微小変形)
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図5.2:自重解析結果(土骨格のみ･微小変形)
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図5.4: Cauchy有効応力分布
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図5.10:自重解析結果(飽和･微小変形)
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図5.13:多孔質体密度分布
(飽和･微小変形)
ー0.0254
-0.05 72
-0.089 1
-0.121
-0.153
-0.185
-0.216
-0.248
-0. 280
LagrzLnge S他in
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図5.17: Cauchy有効応力と間隙水圧分布
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図5.32: Cauchy有効応力と間隙水圧分布
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(不飽和･有限変形)
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図5.38: 100要素圧密解析モデル
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図5.39:圧密沈下量の時間変化(微小変形)
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図5.40:圧密度一時間係数関係(微小変形)
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図5.42:間隙水圧の等時曲線(微小変形)
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図5.46:荷重条件(Simonら[47])
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図5.48: Simonら[47]の解析解との比較(ステップ波荷重)
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図5.49:加速度の時刻暦(ステップ波荷重,数値解)
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図5.53: DelMontesandのパラメータ【17】に基づく水分特性曲蘇
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図5.57:間隙水圧の変化
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第6章　河川水位上昇時における堤防の浸水変
形挙動の解析
6.1弾性構成式を用いた解析
6.1.1解析条件
線形弾性構成式を用いたシュミレーションを微小変形解析で行った.準静的解析の時間積分にお
けるパラメータは後退差分であるγ= 1を用いる.また図4.4の繰返し回数maxJterは余裕をもっ
て50回とし,許容誤差errorconv.は1.0× 10~8に設定した.
実堤防の応力状態を模擬するには,初めに自重解析を静的解析で行う.次に本解析である浸水解
析を行う.自重解析で行ったデータを引き継いで,準静的解析で行った･
土骨格の境界条件は,基盤層において底面が両方向固定,側方面が水平方向固定,大気層におい
て全土骨格節点で両方向固定となっている.間隙水の境界条件は,側方面において全水頭を与える
ことによって水位の上昇を再現した.川裏側の全水頭(水位)を6mで固定し,川表側において全
水頭(水位)を6mから一定速度で上昇させた.上昇速度は2日間で堤外地の川底から高さ6mの
天端まで上昇させた.時間増分AJを300secとして, 576ステップの水頭値を与えた･さらに,間
隙空気圧の境界条件は大気層上部で大気圧一定とし,水位面より上側の不飽和領域では,水分特性
曲線に応じて正のサクションが生じるようした.
6.1.2　解析モデル
堤体-の浸水現象を模擬するため,図6.1のような堤防模型で解析を行う･材料数は3つで,下
から基盤層(A),堤体層(B),大気層(C)となっている.本研究では,堤体と基盤のみで解析
する従来の手法とは異なり,大気の層を土層で用いるパラメータをそのまま用いることで場外に存
在する水分の挙動も同時に解析した.堤体における底部,天端の長さと,堤体の高さはそれぞれ
32m, 4m, 6mである.解析対象全体で要素数は1967,節点数は6066になった･
6.1.3　材料定数
以下,基本物性である水分特性曲線,透水係数･透気係数,そしてラメ定数を決定する･水分特
性曲線,透水係数･透気係数ともに, 4.1.2節におけるvanGenuchtenモデルを用いた･以降,土層
とは堤体層と基盤層のことを示している.表6.1には初期の自重解析で用いた各種パラメータをま
とめてある.
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(a)水分特性曲線
初めに,土層の水分特性曲線の物性を決定する.試料には,実際の堤防土である鳴瀬川右岸13.2k
付近(木間塚地区下流側)の二次砂質盛土【20】を使用した.図6.2に室内保水性試験から得られた
堤防土の水分特性曲線[22】とVGモデルで計算した理論曲線を併せて示す.室内試験から測定し
た排水過程の水分特性曲線に排水過程(dry)の理論値をフィッティングさせ,更に,排水を行った
後の吸水過程を堤防土における走査曲線と考え,その下部を通るように吸水過程(wet)の理論値を
設定した･ここでは,吸水曲線を使用して,浸水による状態変化を解析する.最小飽和度∫㌻は鳴
瀬川堤防二次盛土の測定結果より,経時変化において最小の飽和度となった20%に決定した.ま
た最大飽和度∫㌻は,浸水せん断試験結果より90%とした.
次に大気層の物性パラメータを決定する.解析では,大気層においても共通なパラメータを用
い,達成解析を行っている.空気の物性を考えると,大気層では間隙率が1.00で,土粒子密度が
0.00g/cm3の'すかすかの'土要素と考えることができる.堤防内に比べ,大気において水は自由
に移動できるので,サクションが0に近づく水面付近では飽和度が急激に上昇するように設定し
た.これらの特徴を持つ水分特性曲線を図6.3に示す.
0))透水係数･透気係数
図6.4,図6.5に土層の透水係数と透気係数を示す.図の範囲はサクションOkPa～50kPaの
ときの飽和度0.264-0.900までを表している.堤体層の飽和透水係数は物理試験結果【22]より
5.25 × 10~5cm/Sを採用し,飽和透気係数は飽和透水係数の10分の1とした.基盤層は堤体層よ
りも透水性の悪い粘性土と考え,堤体層の飽和透水係数,飽和透気係数のそれぞれの10分の1と
した.鳴瀬川堤防土の水分特性曲線の概形が関東ローム【26]のそれと同等であることから,透水
係数の概形を決める物性パラメータfが関東ロームのそれを同等になるように決定した.なお,逮
気係数の物性パラメータである77は標準的な値を使用した.
大気層の水面において,水の移動は土中水速度に比べて極めて速い.したがって,透水係数はサ
クションが0に近づくと,急激に上昇する形状と考えられる.空気の移動も土粒子間を流れる速度
に比べ,速い.しかし,逆にサクションが0に近づく飽和水中では,その速度は急激に減少すると
考えられる.以上のような特徴を持つ透水係数,透気係数をそれぞれ図6.6,図6.7に示す.透気
係数は飽和度が増加する過程で,限りなくゼロに近づいている.なお,大気層の飽和透水･透気係
数は基盤･堤体層のそれらに比べて,大きく設定した.
(C)ラメ定数
土層におけるラメ定数は,ポアソン比を1/3として, N値から以下のように推定した.
vs = 80Nl/3　(砂質土)
G=psVs
基盤層はN値を10,堤体層は軟弱地盤と考え, N値を3とした.土層の土粒子密度仇は物理試験
結果【22]から参照し,また間隙率nsは2.3章の間隙比の結果から算出した.
なお,大気層は応力の伝達がないと考え,非常に小さな値に設定した.
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6.1.4　解析結果
解の収束に関して,自重解析は8回目において2.0×10~9程度で収束した.収束の特徴として
は,繰り返し5回までは減少速度は遅かったが,その後,逓減した.浸水解析はステップ毎に3回
程度で許容誤差を満足した.繰り返しにおいて,誤差は逓減した.以下に,解析によって算出され
た結果を示す.コンター図は上から水位上昇開始0時間後(場外水位Om) , 24時間後(堤外水位
3m) , 48時間後(場外水位6m)の結果である.各要素の結果は,その要素の9つの横分点を平均
した値を解として用い,要素間は各コーナーの積分点で補間した.
(a)飽和度
図6.8に飽和度を示す.結果から,堤内の浸潤面がうまく表現させていることがわかる.また,
大気層の飽和度も,透水係数が高いため,時間的遅れを伴うことなく,上昇していることがわかる.
ただ,水位面が波打っているように見えるのは,メッシュが全体を通して水平に切れていないこと
やメッシュ要素が粗いためである.
水位上昇48時間後には川裏の法尻付近の大気層で飽和度の上昇が確認できる･ここで,法尻の
川裏土である要素525 (図6.9)の間隙水圧を調べる.図6.10に関して,間隙水圧は経過時間に対
して急激に上昇していることがわかる.したがって,本手法を用いることで,川裏面におけるパイ
ピング等の予測ができる可能性がある.
0))平均骨格応力
図6.11に平均骨格応力を示す.天端からの深度が大きくなるに伴って,平均骨格応力が大きく
なっていることが確認できる.さらに経過時間に伴って,浸水による平均骨格応力の減少が進んで
いることがわかる.
(C)変形
図6.12に変形量(m)を示す.ここで,変形量とは3方向成分の合計で,堤体の変位は水位上昇
に伴って減少していることがわかる.これは堤体内-の浸透現象により,サクションが減少するこ
とで平均骨格応力が減少したことによる.
6.1.5　パラメータスタディ
以降では,堤体の安定性に影響を与えるパラメータを変化させて,その違いによる特性を考察
する.
図6.1では,川表,川裏とも地下水面を基盤面の上端,基準面から6mと設定(以降16J6とする)
したが,ここでは,川裏において基盤面上端から2m下,基準面から4mに固定する･ただし,川
表の初期地下水面は基盤面の上端,基準面から6mである(以降14J6とする)･その他の物性は全
て表6.1と同様にして,川表側の水位を2日間で6m上昇させたとき,両者の違いを比較する･
図6.13は14J6における水位上昇開始0時間後(堤外水位Om) , 24時間後(場外水位3m) , 48
時間後(堤外水位6m)の飽和度の分布である.川裏付近の法尻に注目すると, 16J6のときに比べ
て,飽和度が低くなっており,大気層に飽和度の増加が見られない. 6.1･4節と同様に,要素525
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の間隙水圧を調べると,図6.14となっている.間隙水圧は負の値になっており,浸水終了時点に
おいてもサクションが生じていることがわかる.したがって16J6に比べて,強度が大きいことが
予想され,初期水位の違いにより堤体の安定性が異なることが確認できた･
6.2　弾塑性構成式を用いた解析
6.2.1解析条件
弾塑性構成式を用いたシュミレーションを微小変形解析で行った.大気層,基盤層には線形弾
性体を仮定し,一方,堤体層は3.3節で決定したサクションの影響を弾塑性構成式に組み込んだモ
デルを用いるとする. 6.1節と同様に,後退差分とするためγ=1とし,繰返し回数maxJterを50
臥許容誤差errqrconv.を1.0× 10-8に設定した･
解析の流れも6.1章と同様に,まず初めに自重解析を行い.次に浸水解析を行った･自重解析に
おいては,全ての層を線形弾性構成式と設定し,静的解析を行った.また,この自重解析で行った
データを引き継いで,浸水解析を準静的解析で行った.
土骨格,間隙水,間隙空気の境界条件は6.1章と同様とした.また同様に,時間増分AJを300S∝
として, 576ステップの水頭値を与えた.
6.2.2　解析モデル
図6.1のモデルを引き続き用いる.
6.2.3　材料定数
各層の材料パラメータを表6.2に示す.ここで,限界状態応力比〟の設定方法を変えている･ 3.3
薪では,室内試験から直接も求めた値を用いたが,有限要素解析ではMohr-Coulomb規準に外接す
る曲面とする.したがって,このときの〟は限界状態での摩擦角¢′から,以下に示す式で求める
ことができる.
〟=
6 sin ¢′
3 -sin¢′
(6.3)
これより,弾塑性境界値問題における〟の値は1.2とする.
なお,水分特性曲線,透水係数･透気係数,ラメ定数は6.1章と同様である･
6.2.4　解析結果
浸水解析おける解の収束性に関して,誤差ははじめ5回程度で許容誤差を満足したが,ステップ
数が増加する度に収束性は悪くなり,繰り返し回数は20回程度に増加した.また,その減少速度
はせん断弾性構成式のように漸減するのではなく,一定の速度で減少していた.なお最後に発散し
た際には,増減を繰り返していた.その結果,解析ステップの576回のうち計算ができたのは185
回までで,浸水開始からおよそ15時間後,場外水位は約2mだった.これは浸透現象が進んでい
く過程で,堤体が大きな変形を生じたため,微小変形において収束値を得られなかったためである
と考えられる.
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(a)応力
図6.15に水位上昇開始0時間後と12時間後における弾塑性構成式と弾塑性構成式で計算したせ
ん断応力比を示す.図を比較すると,弾性構成式では水位上昇によってせん断応力比があまり変化
しないのに対し,弾塑性構成式では法尻から内部に渡って,応力比が時間の経過と共に高くなって
いることが分かる.
O))変形
図6.16に水位上昇による弾性構成式と弾塑性構成式で計算した川表法尻の変形図を示す.コン
ターは飽和度を表しており,水位上昇12時間後の状態を示している.変形の倍率は実寸スケール
の5倍である.弾性構成式による左の図に関しては,水位上昇によって,一ほとんど変形は起きな
い･一一方,弾塑性構成式を組み込んだ右の図では大きく変形していることが分かる.これは,堤体
内に水が浸透することによって,サクションが減少し,土の骨格を劣化したためと考えられる.
水位上昇によるせん断ひずみの発達を図6.17に示す.図の上から水位上昇開始o時間後(場外
水位Om) , 6時間後(堤外水位0.75m) , 12時間後(堤外水位1.5m)の結果である.堤体-の浸
水によってせん断ひずみが発達していることが確認できる.この変形は最終的に7%近くの大きな
ひずみとなっており,収束できなくなったことが伺える.
ここで,図6.17にあるせん断ひずみが大きくなる要素555に注目する.この要素のせん断応力
比-せん断ひずみ関係を措くと,図6.18のようになる.法尻付近でのせん断ひずみの増加は,初め,
せん断応力比を増加させる.せん断応力比が限界応力状態に近づくと,あるせん断ひずみを境に減
少し始める.その後,せん断応力比はある値で一定となるが,せん断ひずみは増加し続け,終局状
態を迎える.図6.18から読み取れるように,ひずみ軟化が生じていることが分かる.
また,応力経路描くと,図6.21のようになる.せん断応力は初め上昇し,それと同時に平均骨
格応力は減少する.ここで,要素は限界状態に近づいていることが分かる.限界状態とは体積ひず
み増分がせん断ひずみ増分に比べて非常に小さいときのことを言うが,図6.18と図6.19を拡大し
た図6.20の限界状態付近において,そのような挙動を表せていることがわかる.また,図6.22よ
り,骨格応力が減少し,増加する過程で常に体積圧縮が生じていた.
6.2.5　パラメータスタディ
以降では,堤体の安定性に影響を与えるパラメータを変化させて,その違いによる特性を考察
する.
式(3.7)における上負荷面の発展則パラメータ∫を0にしたとき,サクションの大きさに関わら
ずR+の値は1となり,上負荷面はその大きさを変えないため,土は過圧密の特徴のみを持つよう
になる.表6.2においてX以外の物性は全て同様にして,川表側の水位を上昇させたとき,結果を
比較する.
解の収束に関して,始め,繰り返し15回程度で許容誤差を満足した.ステップ数が増加する毎
に,次第に繰り返し回数は減少し,最終的には8回程度で収束するようになった.その結果, ∫=1
の場合では,解析は全ステップ576の途中で発散してしまっていたが, X=0の場合,最後まで発
散しなかった.これは,浸水によって構造が劣化し,法尻付近で大きなせん断ひずみを生じていた
∫= 1の場合と異なり,過圧密である∫=0の場合には,土骨格の強度が強いため,大きな変形を
することなく,堤体に浸水した結果であると考えられる.
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図6.23に浸水開始12時間後のX=0とX= 1の法尻付近におけるせん断ひずみ分布を示す.過
圧密である∫= 0の場合では斜面先破壊につながるような大きなせん断ひずみは生じていないこと
がわかる.したがって,構造をもつ堤体は,持たないそれと比べて,浸水によって塑性変形が生じ
やすく,構造の劣化が堤体の強度を大きく低下させていることがわかった.
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表6.1:初期自重解析の材料パラメータ
parameter Symbol　　(A) Ak　(B) Embankment (C) Foundation
hidal poroslty
Degree of Initial saturation
Real density of soil skeleton
Real density of water
Real density of air
Coefhcient of water permeability
Coefhcient of air permeability
一･ Bulk modulus,of nuid
Ga5 COnStant
Van Genuchten 's constant
Van Genucbten's constant
Van Genuchten's constant
Ⅵm Genuchten's constant
Van Genuchten 's constant
Van Genuchten 's constant
Van Genuchten 's constant
Lame's constant
Lame's constant
Gravitation value
恥　　　　　1.00
∫㌫　　　　0･00
psR (I/m3 )　　　0.oo
pusR(t/Tn3)　1 ･O
pzf(t/m3)　l･2 × 10-3
kowss(m/S)　　1 loo
碍;(m/S)　　　0･ I 0
nk 0.0
Rr(kN/m2)　1.00 × 106
Ma/(⑳R)(S2/m2) 1.20× 10~5
∫㌢　　　　　　0･0
∫y 1 ･00
α　　　　　　　1.00
n 1.0
m 10.0
f O･01
T7　　　　　0･333
^(kN/m2)　1.00 × 10-2
〃(kN/m2)　1.00 × 10~3
b(m/S2)　　　-9.8
0.495　　　　　　　0.495
0.30　　　　　　　0.90
2.65　　　　　　　2.65
1.0　　　　　　　　1.0
1.2× 10-3　　　1.2×10~3
5.25 × 10-5　　　5.25 × 10-6
5.25 × 10-6　　　5.25 × 10-7
0.0　　　　　　　　0.0
1.00× 106　　　1.00× 106
1.20× 10-5　　1.20× 10~5
0.2　　　　　　　　0.2
0.90　　　　　　　1.00
0.20　　　　　　　0.20
1.0　　　　　　　1.0
1.0　　　　　　　　1.0
3.50　　　　　　　3.50
0.333　　　　　　　0.333
7.00× 104　　　2.40 × 105
3.50× 104　　　1.20× 105
-9.8　　　　　　　　-9.8
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表6.2:浸水解析の材料パラメータ
Parameter Symbol　　　(A) Air　(B) Embankment (C) Foundation
Initial porosity
Degree of Initialsaturation
J Real density of soil skeleton
Real density of water
Real density of air
Coe用cient of water permeability
Coefhcient ofairpermeability
Bulk modulus of月uid
Gas constant
Van Genuchten's constant
VaTI Genuchten's constant
Van Genuchten's constant
Van Genuchten's constant
Van Genuchten's constant
Van Genuchten's constant
Van Genuchten's constant
nos 1.00
∫㌫　　　　　0･00
psR (t/m3 )　　　0.oo
pFsR(t/m3)　　1 ･O
ps!(t/m3)　l･2 × 10~3
kFss(m/S)　　1 ･00
k芯(m/S)　　　0･ 1 0
nk 0.0
gw(kN/m2)　1.00 × 1 06
MO/(OR)(S2/m2) 1.20 × 10~5
∫㌢　　　　　　0･O
T 1 ･00
α　　　　　　　1.00
 1.0
m 10.0
f 0.01
TI 0.333
0.495　　　　　　　0.495
0.30　　　　　　　　0.90
2.65　　　　　　　　2.65
1.0　　　　　　　　1.0
1.2× 10-3　　　1.2× 10-3
5.25 × 10-5　　　5.25 × 10-6
5.25 × 10-6　　　5.25 × 10-7
0.0　　　　　　　　　0.0
I.00× 106　　　1.00× 106
1.20 0-5　　　1.20× 10-5
0.2　　　　　　　　　0.2
0.90　　　　　　　1.00
0.20　　　　　　　　0.20
1.0　　　　　　　　1.0
1.0　　　　　　　　1.0
3.50　　　　　　　　3.50
0.333　　　　　　　0.333
Lame's constant
Lame's constant
Compression index
Swelling index
Poisson's ratio
Critical state rado
j　〃J r V　〃
InitaiI void ratio eo
Evolution law for R'　　　　X(kN/m2)
Evolution law for R'　　　　　　　　m
1.00× 10-2
1.00× 10-3
0.019
0.012
0.20
1.2
0.98
1.00
I.00
2.40× 105
1.20× 105
Gravitation value b(m/S2)　　　-9.8　　　　19.8　　　　　　-9.8
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図6.8:水位上昇による飽和度変化
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図6.10:水位上昇による要素525における間隙水圧変化
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図6.ll:水位上昇による平均骨格応力変化
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第7章　結論と今後の課題
はじめに,堤防内の土要素の浸水過程を再現した不飽和土の浸水試験より,供試体の体積ひず
み,せん断ひずみ等の変形特性と供試体の水分状態の変化を得た.その上で,等方応力一定条件下
とせん断応力一定条件下の浸水試験を比較し,以下の結論が得られた.
｡既往の研究では行われていなかった低サクションからの浸水試験において,緩い不飽和土で
ある鳴瀬川堤防土を浸水させると,基底応力の大小に関係なく,体積収縮した.
｡本研究で意図する浸水コラブスは,基底応力が大きい場合に生じた.また,せん断応力によ
る負のダイレイタンシーは確認されたが,浸水過程においてせん断応力による圧縮量の違い
は見られなかった.
｡せん断応力が等しい場合でも初期せん断応力比が異なるときには,初期せん断応力比が大き
い場合のほうが,浸水によってより多くのせん断変形を示す.またこの時,吸水量もより多
くなる.
次に多孔質･有限変形理論に基づいた3相系支配方程式の有限要素解析手法を提案した･土骨格
の加速度に対する間隙流体の相対加速度は十分に小さいと仮定し,種々の構成式を用いて土骨格の
配置を基準とした支配方程式を誘導した.現配置において弱形式をNewton法で解くため,基準配
置で弱形式の線形化を行った後,現配置において線形化された弱形式を誘導した.また,土骨格に
超弾性モデル(圧縮性neo-Hookean)を適用し,一次元の不飽和地盤の自重･圧密･浸透･動的解
析を通じて提案した手法の検証を行った.その結果,以下のことがわかった.
｡自重･圧密問題は微小変形,大変形ともに解析解と整合し,良好な精度である.
●動圧密問題においても解析解とよく整合する結果が得られた.
｡不飽和浸透解析では重力による自然排水を表現することができた.さらに,間隙水の流出速
度に関して, Liakopoulosの排水試験とよく整合する結果が得られた･
最後に大気層を含む河川堤防を模擬した飽和･不飽和土に対する土･水･空気達成解析コードを
開発し,堤体-の浸水による堤防の進行性破堤解析を試みた.堤体には,線形弾性構成式と弾塑性
構成式を適応した.弾塑性構成式には,室内試験結果から得られた浸水時におけるせん断ひずみが
発達する挙動を再現できるような,サクションを含む構成式を新たに提案した.なお,ここでの解
析は全て微小変形解析である.
｡サクションを上負荷面の発展則で考慮した上/下負荷面Cam-Clayモデルは,一定のせん断応
力下で浸水させた室内試験結果のせん断応力比-せん断ひずみ関係を再現することができた.
｡基盤層と堤体層だけの従来のモデルとは異なり,大気の水分特性を模擬した大気要素を用い
ることにより,大気を含めた解析を提案した.この手法により,大気中の水(解析上は間隙
113
率1の土骨格中の間隙水)を陽に扱うことができ,越水も考慮に入れた土構造物と水との相
互作用解析の可能性を示した.
･堤体を弾性と仮定したモデルにおいて,河川水位を上昇させたところ,堤体内の飽和度が上
昇し,川裏では大気層の飽和度上昇確認できた.また,飽和度の上昇によって平均骨格応力
の減少が確認できた.
･堤体を弾塑性と仮定したモデルにおいて,河川水位を上昇させたところ,川表の法尻部分で
大きなせん断変形が生じる結果となった.浸水による構造の劣化によって堤体の剛性が大き
く低下することがわかった.しかしながら,川表側が変形した段階で解析が発散したため,
浸水から越水に至るまでの堤防の挙動予測はできなかった.
浸水せん断試験に関する今後の課題として以下の点が挙げられる.
｡実験の準備段階において,供試体の初期状態の再現性を図るため,供試体の作製方法をさら
に考える必要がある.
｡せん断応力条件下での浸水時の体積変形には,ダイレイタンシーが含まれている.したがっ
て,不飽和土のせん断試験を行い,浸水コラブスとダイレイタンシーの両現象における体積
圧縮を系統的に整理する必要がある.
･より多くの条件下(初期せん断応力比,サクションなど)での試験を行い,今回調べられな
かった様々なせん断応力比における変形特性を求めることが必要である.
堤防の進行性破堤解析に関する今後の課題として以下の点が挙げられる.
･サクションを発展則で考慮した弾塑性構成式は,一定のせん断応力下で浸水させた室内試験
結果のせん断応力比-せん断ひずみ関係を再現することができたが,その試験ケースは限られ
ている.また,異方性も考慮していないことから,より多様な応力状態(異方圧密など)で
の検証が必要である.
･実現象における堤体は,築堤時において様々な応力履歴を経ている.本研究では弾性構成式
を用いた自重解析により初期応力を算定したが,施工過程を考慮したより詳細な初期応力解
析が必要である.
･本研究において得られた結果は,法尻付近の水位上昇で解析が終了しているため,破堤等の
予測までには至っていない.陰解法に適した弾塑性構成式の応力積分法や整合接線剛性の導
入が必須である.さらに,提案した弾塑性構成式の有限変形-の拡張も必要である.
･越水を考慮するための基本的な枠組みを提案したが,土構造物と水との相互作用解析を行う
ためには,移流項や流体の粘性応力を考慮することが必要となる.
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付録A　中空ねじり試験の諸量
A.1中空ねじりせん断供試体の外径,内径
現在の供試体の外および内半径をro, ri･前ステップの外および内半径をru-･ r.T･外および内半
径の増分をr'0, i.とすると,以下の関係が成り立つ.
r｡ ≡ r｡ +r｡　　　　　　　　　　　　　　　　(A.1)
r, = r, +ri　　　　　　　　　　　　　　　　(A.2)
現在の供試体の体積をV,前ステップの体積をV~,体積の増分をウ,現在の内セ/レ体積をV"
前ステップの内セル体積をV.I,内セル体積の増分をV,I,現在の高さをh,前ステップの高さをh-,
高さの増分をhとすると,以下の関係が成り立つ.ここで,高さおよび体積は圧縮を正とする.
Ⅴ=Ⅴ~+V
Vi= ViL+Vl
h=h-+jl
現在の供試体の体積を現在の外径Do(= 2ro),内径D,(= 2r.)を用いて表す.
芸(DZ-Df)h-V-V~･ケ
同様に内セルの現在の体積は以下のように表す.
;Dfh-Vi
これにより,外径,内径を体積,内セル体積,高さを用いて表すと以下の関係が得られる.
2
Dt'=苛
Do-去
VJ　　ユ
h~vi
Vj+V　　2
h J完
(A.6)
(A.7)
A.2　応力･ひずみの定義
図A.1に,応力とひずみの定義【50]を示す.中空ねじり試験では3つの直応力成分と1つのせ
ん断応力成分を制御可能である.供試体中間部での平均軸応力Jaは以下の式で表される.
q0-両市十等字十字･AJaW
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(A.10)
ここで, W, pL" Pi, ro, ri, γ, h, Acraはロードセルで測定させる荷重(圧縮を正.等方状態では
ゼロ) ,外セル圧,内セル圧,供試体の外半径,内半径,飽和土の単位体積重量,供試体高さ,メ
ンプレン張力に起因する補正応力である.ただし,自重に関する右辺第三項筈とメンプレンの補
正張力項AJaに関しては考慮していない.
また供試体法線方向応力U,,供試体接線方向応力cr,は以下の式で表される.
0-r = poro +pTri +Acrr
r,) + ri
JJ = PoroIPiri +Aul
ro - rl.
ここで, Acr,, AJ,はメンブレン張力に起因する補正応力である.ただし, Aq,, Acr,の両者に関
しても考慮していない.
更に本研究において,平均基底主応力LT,.C,は以下の式で表せる.
CT'LZ + Crr十Jl
したがって,不飽和土の有効応力はBishopの有効応力【3]から次のように表される･
J㌫ = (qm-ua)+X(uo-uw)
更に平均せん断応力丁.∫は以下の式で表される.
3rTal =玩訂市+AT-
ここで, Tはトルク, AT0,mは前述したメンブレン張力により起因するせん断応力である.
A.3　中空ねじりせん断供試体のひずみ
平均軸ひずみ増分8'Cは圧縮を正とすれば,以下の式で表される.
h
C'o=~方
(A.13)
(A.14)
(A.15)
(A.16)
半径rにおける半径方向の変位増分血は半径rに比例すると仮定して,以下の式で表される.
血=ヒ二エ(,-,.)+fL　　　　　　　　　(A.17)
ro-rz'
ここでrlo, i,は外および内半径の増分である.結果として,半径方向ひずみ増分み,円周方向ひず
み増分i,は,以下の式で表される.
Cr=-
),.ro帥r = r･0-i.･
I,,rurdr rn-ri
LIrDfrdr ,,,〟.
gr=~　〝_　_　=~　　_
上.rordr ro'ri
平均体積ひずみivは上記のひずみ3成分の和である.
t/
i､,= ラ =C'a'i,'ir
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(A.18)
(A.19)
(A.20)
平均せん断ひずみ増分は供試体の回転角増分∂を用いて以下の式で表される.
Y'al =
).rp(rb/h)rdr　20(r3 - r.?)
I,,rordr　3h(ro2-rf)
(A.21)
また,現在のせん断ひずみは前のステTyプのせん断ひずみyLとせん断ひずみ増分により以下式で
表される.
γat = Y,,I + YaL
内メンプレン位置のひずみ増分はそれぞれ以下の式で表される.
h
Eふnl=h
81･m1 - -(fi一宏譜〉/(ri I?チ
外メンプレン位置のひずみ増分はそれぞれ以下の式で表される.
jZ
c;no=h
C"･n0 - -(fi ･監霊(ro - ri I?))/〈rl･ I i)
(A.22)
また,メンプレン位置の現在のひずみ成分を前ステップのせん断ひずみ成分(上添え字"-")と
せん断ひずみ増分により表すと以下のとおりである.
Ca'nl = Cqml + Cam'･
clmL･ = Clml + El'mi
came = camo + CふP
Clmn = ClmO + 61mo
(A.27)
(A.28)
(A.29)
(A.30)
A.4　メンブレン張力の補正【501
ここでは簡便のために, (a)単純せん断試験中に供試体は水平面に対して傾斜しない, (b)ポアソ
ン比は0.5, (C)外側と内側のメンプレンは等質かつ均質であると仮定する.これら仮定より,弾性
体力学の理論に基づけば,外側と内側のメンプレンの軸応力はそれぞれ以下のように表される[50】.
Uamo -毒EM(2ccnlD I ccmo,
2
crem" =言Em(2ccmo 'cm"a)
2
α-t =言Em(28ami 'cemi)
gemi -吉EM(26cmi I 8cmi)
(A.31)
(A.32)
(A.33)
(A.34)
ここで, COM, 80mはメンブレンの軸方向ひずみと円周方向ひずみ, Emはメンブレンのヤング率で
ある.また,添え字のoとiはそれぞれ外側,内側を表す.
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一方,園A.2よりメンブレンの力の釣り合いが以下のように得られる.
A0-0m7r(浸- rf) + 27rroimJamo + 27rr,tmcrom.･ = 0
よって,式(A.31), (A.33)を用いてメンプレンの軸応力は以下のように表される.
Aqam -一器{ro(260-0 I 80m0,. rr･(28-i I 8cm･,∫
次に,園A.2より,メンプレンのせん断力の釣り合いが以下のように得られる.
ATn. = -(TalmiEn,ri27rr,･ + T,,Imotml･027rro)
(A.35)
(A.36)
(A.37
ここで, Ta仙, Ta,,～,.はそれぞれ外側と内側のメンブレンの応力であり,以下のように表される.
･aJ,- -喜Emya,mo -主Emro芸　　　　　(A･38,
Tatmi -呈E-yatmi -言Emri芸　　　　　(A･39,
ここで, 0はせん断変形角, hは供試体の高さである.よって,簡便のために平均せん断ひずみya,
がyahnoとya,m.の平均で与えられるとすれば,メンブレンのせん断応力は以下のように表される･
ATalm =
-3ATm　　2Emlm(rS + r,3)
27r(r3-,7?) (r2-
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r )(r,, + ri)
γd′ (A.40)
TT ,W-
図A.1:応力とひずみの定義
図A.2:中空供試体のメンプレンにおける応力の定義
124
付録B　弱形式の定式化および有限要素定
式化
B.1現配置における弱形式の線形化
(a) D6wslAaS]
D6wilAas] = PAt2
･上
J:(swpwR + sopaR)6vs ･ Aas ･ div Aqrdv
p6vs ･ Aasdv
Dew;lAas] - -PAt2 J: Fr(div Aas Jiv ∂vs - (grad a-vs,': Fad Aa･t')dv
D6wilAas] = -PAf2Pu(swpwR + sDpaR)a-vS ･ bdiv AaSdv
Dew.HAaS] = o
D6wL;lAPw] - βAt2 ln ･ (誓+ cbaR -PWR,)6vs. as I APwdv
D6ws2 lAPw]J:
∫
grad6V∫ : Dq'lAPw]dv
grad 6vs : CDpclAPw]dv
= -pAt2
Dew;lAPw] = -PAt2J:
grad 6vLY : CcAPwdv
(sw + C(メ- pw))div 6vsAPwdv
D6wW-] - -PAt2 Ln(砦･ CレoR -PWR,fvs ･ b I APwdv
D6wgl△Pw] = 0
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(B.5
(b) D6wslAPw]
(C) D6wSlAPa]
6W;lAF, -βAf Ln(筈- cbaR -PWR,)6vs. asAPadv
Dew;lAPa] = PAt2
Dew;lAPo] = -PAt2
J:
grad6vs : CcAFdv
(so - C(po - pw))div6vsAPodv
D6wi岬】 - -PAf Ln(芸I Cわon -PWR,)6vs ･ b･APodv
D6W;lAPD] = o
(a)間隙水の質量保存則
(a) D6wwlAas]
D6wT'lAas･ - βAt2 i 6pwpwR(芸- C)pwdiv Aqydv
D6wTlAaLY] = cpAt2
Dew;'lAas] = γAT
- βAJ2
I
6pw wRl)adiv aSdVs
6pwswpwRdiv Aasdv
∫6pwswpwR(divvsdiv as - (grad vs)': g,ad Aas)dv
D6W4WlAaS, -三βA12 I kws(-2gad 6pw ･ sy-(?ad Aa･,grad pw
+ grad ∂pw I grad pwdiv AaLY)
D6W;,lAaS･ -一三βAf I(-gad6pw ･ grad Aasb
+ grad6pw I bdivAas
Dew:JlAaS, -三上kWSpwRgad6pw I Aasdv
･三βAfJkwLYpwR(-grad 6pw ･ grad Aas ･ as + grad6pw ･ asdiv AaS)dv
D6W7WlAas] = 0
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@.15)
(B.16)
(B.17)
(B.18)
(B.19)
(b) D6wwlAPw]
(C) D6wwlAPa]
D6wrlAPw, -去βAt2 i 6pwnpwR(芸- 2C,PwAPw
･ yA-t i 6pwnpwR(芸I C,APwdv
Ddw;vlAPw･ -去cpAf J: epwnpwRAPoPwdv
D6wTlAPw] - PAt2 i 6pw(-cpwR I #)divvsAP"'7v
D6W4WlAPw, - I gad 6pw.三βAt2(-ckWgad pwAPw
+ kWSgrad APw)dv
-三βAt2上grad 6pw A (-grad pwcTAPw
+ grad APwkWS)dv
D6W5WlAPw,ニー!pA12 ∫ gad6pw ･ b(-C;,PWR. kwsPS,APwdv
D6wZ,lAPw] -三β△f I grad6pw A aS(-C;,PWR I kwsPS,APwdv
D6wTlAPw] = 0
DdwrlAPG･ -去cpAf J: ∂pwnpwR♪wAPadv
D6Wど【APa] = CγAt
Dew;【APa] = cPAt2
J:
∫
6pw npwR APa dv
6p"IpWRdiv yLYAPDdv
D6W4WlAPa･ -三cTPAP J: grad6pw ･?adpwAPadv
Dew;･lAP0, - -三C;,pAfかad 6pM, ･ bpWRAPadv
Dblw;,lAPa, -三C;･pA12 J: grad 6pw ･ aSpWRAPodv
D6W;'lAPo] = 0
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(B.25)
(B.26)
(B.27)
(B.28)
(B.29)
(B.30)
(B.3り
(B.32)
(B.33)
(B.34)
(B.35)
(b)間隙空気圧の質量保存則
(a) D6wLZ lAas]
D6wTlAas･ - βA頁 i 6pa(!完許- paRc)padiv Aasdv
D6W3lAas] = cPAr2∫6papaRj'wdiv aSdv
(B.36)
(B.37)
Dew;lAq1., - γAtL6pa ･ (1 - sw,PddivAaSdv　β△丑po ･ (1 -.sw,pd(divvs ･ divAaS
-A(gradvs)T : gradAaS)dv
D6wZlAas, -三pAf IkOS(-2grad ♂pa ･ sym(grad Aas)grad pa
+ grad 6pa ･ gradpadiv Aas)dv
Dew;lAaS] - -…β△,2 J: F･ypaR(-gad66pa ･ gad AaSb,
+ grad6pO ･ bdiv Aas)dv
D6wZlAaS, -三上kDSp-gad6po ･ AaSdv
･三βAt2上kaspaR(-grad Spa I grad Aasas
grad Spa ･ aSdiv AaLY)dv
D6W;lAas] = 0
-【APw] -芸cpAf ∫ 6ponPoAPwdv
D6W3lAPw] = cyAt
Dew;lAPw] = cPAt2
∫
∫
GPO npaR AP H'dv
6POpaRdiv v･yAPwdv
6W;lAPw] -一三cfPAf J: grad6pa ･ gradpaAPwdv
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(b) D6wL7 lAjIw]
(B.38)
(B.39)
(B.40)
(B.43)
(B.44)
(ち.45)
(B.46)
D6wglAPw･ -三C;pAf i gad6pa ･ bpmAPwdv
D6wZlAPw, - -icfPAf J: gad Spa. aSpaRAPwdv
6W;lAPw] = 0
(C) D6MlAPo]
DdwrAPo･ - -2芸cpAt2 J: epanPoAPodv
･ γAT i 6pO(QiT - pdc)nAPadv
D6W;lAPa･ -芸cpAt2 J: 6panPwAPodv
Dew;lAPo, - PAP J: Spa(-cpd ･筈)di-sAPadv
D6W;lAP0, - giβA12 i grad Spa ･ (gradpocfPa
Dew;lAPa･ -一三β△12 J: yad6pO ･ b(C;pop I ㌘S芸)Apadv
D6wZlAPo･ -三βA12 J: grad 6pCAPa(C;POR ･鰭)APodv
D6W写【APa] = 0
@,47)
(B.48)
(B.49)
(B.50)
(ち.51)
@.52)
@.53)
(B.54)
B.55)
(B.56)
B.2　現配置における線形化弱形式の有限要素定式化
式(4.36)に示した左辺の有限要素定式化を以下に示す. Galerkin法に基づき6vS, 6pwおよびb-pa
に対して,式(4.42),式(4.44)および式(4.45)を適用する.また, Aas, APwおよびAPaに対して
も,式(4.43),式(4.44)および式(4.45)を適用する.ここで,積分領域B,は節点nおよびmが含
まれる要素を示す.
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B.2.1つりあい式
(a) D6wslAas】
D6ws[AaLlの各項について以下に示す.
Dew; lAas1 -去nfi (CAT-2 ID, (sewpTR I sSpf) NS∂γ三･ -dNL -
･ Iu, ppNSb"･snAaEndv)
-妾,&vi,T(pAt2 i/sewpewR I S:pT) NM, (∂xNl･uT dv
･ Ip, PeNSNISn lI, dv) (Aa㌫)
ここに, 【I]は単位行列である.
D6W;lAa1 -一基ma (pAt2 Iu. pfe((Aaふ. grad鳩)(6V,完. gradN,Ll,)
- (6V完⑳gradN;)T = (AaS, ㊨ gradN,a")
一妾,&V;,T(pAt2伊∂xN･"ax矧T
- I∂,N,:,I 18,哨)T
)dv)tAaisn )
Dd･wilAas, -一去ma (pAt2 Iu,(S"ewR ･ S:p:R,N- b gradN-dv)
-一去,卦6V;,T(pAfかewR I ssp,N;: ～ {aJNL,T dv) ･Aa;h･1,
D6W;lAas】 = 0
(b) D6wSlAPw]
D6wS[△pW]の各項について以下に示す.
D6W;lAPw, -妾m4 (pAf ld, ne (誓･ ceげ-pT小町鴎AP=dv)
-妾m*V"T ･ (pAf L予(響. ceb-,)NS -Ldv)AP㌫
D6W;lAPw, -一圭ni; (pAf IR, (S㌢ ･ cc(p糊, 6V"ad NSN･fnApmwdv)
-一妾m*V･"T , (pAPか･ cc(pS -, ･axNISl, Nlzdv)APIT
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(B.58)
(B.61)
(B.62)
D6wilAPw】ニー去m4 (pA12 Li nc (響+ ceb-,) N,Sz6V"NLA可
-一蓋皇{6V"T I (pA専(誓･ ceげ-ガR,)N,S7 -bWLdv)△PlT
D6W;lAPw] = 0
(C) D6wSlAPa]
D∂wS[APa]の各項について以下に示す.
D6wSl lAPa･ -去ni (pAf LS nc (孟- cpb-,) m6V-･fnAplandv)
-真m身6V:,T A (pAf L鳩I Ceげ-ガR,)NS ta"N"fZdv)A島
D6W"APa] - -真na (pAf lu, (S"e(p"ew,, 6V"ad Nl:N･f"APlandv)
8  4
- ∑ ∑16V:)T
ll=1 m=1 (pAf i (S"e(か淵, {∂,･Nmlf"dv)嘱
D6wilAPa, -一去m4 (pAt2 Iu, ne (蕊- ceげ-ガR,)N"fz. bN･fnAP")
8  4
- ∑ ∑16vSJT
ll=1 m=1
i lu, ne (孟- ceげ一画N5-･f"dv)嘱
D6W;lAPa] = 0
B.2.2　間隙水の質量保存式
(a) D6wwlAaS]
D∂ww[AaS]の各項について以下に示す.
D6wTlAas】 -畠"a (pAf lu, Nl76pnwpTR (芸一cc) pT Aa-d N,LWv)
-去m4 6p･T(PAP /C, Nlfp唯一中{∂湖,T dv) EAa;sn,
D6wTlAah･ -皇皇(pAf lq.NlbTpTRcep… Aa･sn I grad叫
-畠,a 6p*Af i, NSpTRcep糊;sn,T dv) {Aa･sn,
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(B.65)
四.69)
(B.70
Dew;【AaS] ≡
去,fi (VAT lu,
N,b㌻S㌻p㌻R Aaふ. grad N,sndv
I βAf lu, Nnf6pTsTpTR(div - ･ grad NL
- (gradv呈)T : (Aa㌫ ㊨ gradN.Sn)
去m4 6pT(γAT lS Nnfs-∂xN･in,T dv
･ βAf ld, N･:sTpTR(div v"xNISn}T
- (∂,NS,)T 【∂xvse]
)dv)(Ad㌫ )
ここで,第3項は以下のように展開できることによる.
(gradv∑)T : (Aa,S" ㊨ g,adN,S") =AaS, ･ (gradv…)TgradN,Sn
=(grad鳩)T(grad v芝). Aa㌫
D6W4WlAaS, -畠ma (!pA12上(- 2k,wS6p,Tgrad N,f A sym (Aa,S" ㊨ grad N;7)grad p㌻
+ (keys + kTes)6pnwgradN:. gl-adpew gradN,Ltn I Aa,Sn
-畠,a 6pT(三β△12 Id, (- keys(grad NSz ･ grad pew)gl･ad Nnf
- kewS(g,ad N: I grad NS.)grad p㌢
+ (keys + kTes)(grad Nnf ･ gradpT)gradNL
)dv). Aa㌫
-畠ma dpT(三βAf lu. ( - keys taA･N･Sn}T {∂xp輝Nlr
- keys (∂,Nlr t∂,N;,) (∂xpT)T
･ (kewL鳩) (∂姉∂xp" (∂,NL)T )dv) fAaL)
ここで,第2項は以下のように展開できることによる.
sym (Aa,S" ⑳ grad NS.)grad p㌻
-主((Aa錘gradN;,)gradpT I (gradNl. ㊨ AaS,)gradpT)
-主kgradNL ･ gradpT)Aa三. ･ (grad鳩⑳gradpT)Aau
-主((gradNL ･卵dpT) I 'gradNL ⑳gradpT)) Aa㌫
-妄(taxNL)T f∂,･pTl. 1∂xN,SnH∂xpTIT) 1Aais"i
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@.71)
(ち.72)
(B.73)
(B.74)
D6W5W,Ad1 - -畠,a (!pAf lu, PTR( - kewb6pnwgradN･: ･ (Aa" gradNL,b
+ (k㌢L'+ ksT:)∂p,TgradN,I I b gradNL I Aa;sn
一皇皇6pT
〃=1 〃1=1 (三βAt2 ID, PTR( - hew.q(gad N- gad N;
+ (hews + k:es)(gradNnf ･ b) gradNSl叶△α㌫
一去m4 6pnw(三βAf LE pewR( - keys taA･NL,T {b, (∂xNnfIT
･ (kTs I kTes, (axN:)T {b, ･axN:n,T )dv) tAaLl
D6W訂【AaS】 =畠妾(三Ic,
kTsp㌻R6pnWgrad N,: ･ NET AaS7dv
･三βAf IF, PTR(- k㌻S6pTgradN: A (Aa㌫ ㊨ gradNS,)a三
+ (k㌻S + ksTes)6pTgrad N:. a… grad N,S" ･ Aa㌫
畠n&pT(三上
kewSp㌻RNS.grad N.tdv
･三βAE2 ID, PewR( - kpwS(gad鳩･舶adN;
+ (key.I + ksT;)(gradN,: ･ a…) gradN;,)dv) ･ Aa;.
畠,a 6p･T(三かewspTRN;Z (∂xN,r dv
･三β△12 ID. PTR( - kTs.axNL,T {練Nlr
･ (k㌻鳩, (∂xNnf)T ･卿∂xN･sn,T )dv) {Aa･S",
D6wT[Aas] = 0
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@.75)
(B.76)
(B.77)
(b) D6ww【APw】
β∂ww【△♪w]の各項について以下に示す.
D6wTlAPw】 -去m4 (pAf_Iu, NS6p"epeWR (宗一崇･ C=)脚nf･APnw,dv
･ γA斬-TR (A - ce)NLAP"V)
-去m46pT(pAf lu, N;nepTR (宗一崇.中Nlf･dv
･ γA車nepTR (慕- ce)NLb)APX
D6wTlAPw, -去m4 (pAf /U, Nlb"epTR (A - C;)pSNLAPIWndv)
-真,畠6p*Af lu, NlncpTR (嘉一両脇V匝
D6wTlAPw, -去m4 (pAf lu, NM (-CPTR ･誓) divv",LAP,Wv)
-去,畠6pT(pA12 J拍-cep㌻R ･誓) div硯dv)APE
Ddw4WlAPw] -畠m4 (ipAt2 ID, 6pTgadN=十grad堀-芸
+ grad N,fnAP,Thews
-三三6p.T
ll=1 m=l(三βAf lu, (axNl)T ( - {al鵬砥
I (∂xNL) kpws)dv)△PIT
D6wTlAPw] - -畠nf; (ipAt2 Id, 6pTgadN" (-kpT:PTR I kewSPg) NLAp･wv)
-一差m4 b･pT(三βA煩xN,r {b, (-qSpewR ･欄N･fndv)AP芸
DdlwTlAPw】 -去紬Af lu, 6p㌃gradNnf ･ a(- + kewSPg) N･fnAPXdv)
蓬,fi 6pT(三βA12上(a,.勅} (一- ･ kewSPS) Nnfzdv)AP,T
D6wTlAPw] = 0
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(ち.78)
(B.79)
(B.80)
(B.81)
(B.82)
(C) D6wWlAPa]
D6ww【Aj)a]の各項について以下に示す.
D6wTlAPa, -畠m4 (p_A12 IF, Nlt6p"epTR (A - C擁AP")
-畠m4 6pT(pAt2 ID, N:ncpTR (A - C;)pTN･fndv)APFn
D6wTlAPa] =
去ma (TAT Ice
N; 6p,T n,PTR ceNL APa, dv
･ βAt2 IF, N･f6pnwnepewRc;paNL A可
-真.蓋6pnW(rAt LS NnfnepewRceN"fzdv
･ βAf lu, N: ncpTR c#Nlfndv)APFn
DewTl△Pa･ -去m4 (PAP lo, NMpTRce div鴎AP･a"dv)
-去.fi 6pIT(pA,2上NEpTRce div vSN･f"dv)APZl
D6W4WlAPa, -真綿Af IR, epTgad N: ･ grad堀N,f"AP:ndv)
-去m4 6pT(!βA煩xNlr.∂-舶V)APE
D6wTlAPa･ -一去紬AP Iu, 6pTgrdN"f. -RNlfnAPla"dv)
-一皇m4 6pT(三βA煩xNnf)T I-RNlfndv)APE
Dew;lAPa】 -畠紬A中- ･ -RMmAP,a"dv)
-去m4 6pT(三βA,2 LE (aAINlr {a粥-dv)APE
D6wTlAPa] = 0
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(B.85
(B.86)
(B.87)
(B.88
(B.89)
(B.90)
(B.91)
B.2.3　間隙空気の質量保存式
(a) D6W且【Aas]
D∂wa[AaS】の各項について以下に示す.
D6W;lAql -去ma (pAf I", Nnf6p: (憲-pfce)♪-印可
-畠m&p*Af lu, Nl 〈憲一pfce)即xN;sn}, dv) ･AaL,
Dd･W3lAas, -畠ma (pAf lu. N=6pTpfcepT Aa-N･h"dv)
-去圭6p:,(PAP Ic, NWcepT W･sn}T dv) ･AalS",
D6W芸tAaS] =三三十､_Nnf6p:(1 - sT)peaR Aa㌫ ･ grad N,Sndv
･pAfか-一画divvW" ･ gradNL
- (grad v…)T ‥ (Aa?n 令 grad Nfn)
孟m4 6p:(γAT LB Nl(- ∫醐軌NL,, dv
･βAf IR,和一叫divv溝･N:n,T
- (∂xNL)T lazv…] )dv) fAau
-Aas, -妾ma(;pAf上(- 2k:S 6p.a,gradN,: ･ sym (Aa㌫ ⑳ gradNL)gradp…
+ (kT + ksT,)6p:gradNnf ･ gradp… Aa㌫ ･ grad鳩
4  8
-右左6pFz(!βAt2 IF,上ke-A,T "xp抽Nnf)T
- k? (∂,･Nnf)T t∂xN,S") (∂xp:IT
I (k㌘ ･帥Nlr t嘱目∂xNISn,T kv) fAau
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(B.92)
(B.93)
(ち.94)
(ち.95)
Dew;lAaL1 -一差ma (ipAt2耕一kcas6p"adNnf I (Aa" gradN･Sn,b
+ (keas + ksa,Lqe)6p:gradN,I ･ b Aa㌫ ･ gradNS,
一三三6p
n=1 m=1
:(!pAt2 IF. Pf( - keas taxNL)T (b7 (∂xNlr
I (k針kSe, (∂xN:)T {b, ･axN･Sn,T )dv).Aa･S",
Dew;lAaS] = げp禁6p:grad Nnf ･ NLAaS7dv
･三pAf lu, pf(- k?6p:grad Nnf. (Aa,S" ㊨ g,ad N,i")a…
+ (keaS +境)6p:gradNnf. a三Aa丈. gradNL
4  8
-昌,a 6p:(! Ig, kW (∂xN;)Tdv
･三βAt2伊( - k-A)T t練N;)'
- ･帥Nnf)T L拙∂xN,SnlT fv) tAa;S")
D6W;lAas] = 0
(b) D6wa【APw】
D614,a【APw]の各項について以下に示す.
D6W;lAPw】 -畠ma (pA煩6p,3ne (孟･坤砥-)
-去m4 6p:(pAt2 Iu, Nnfne (義.坤皿dv)APmw
Dew;lAPw] =
去ma (yAI Iu,
N;6p: nepf c, N,I. AP芸dv
- βAf lc, N:6p･a･ nep㌘cMNLAPIWv)
去,a 6p:(γAT IO. NlnepfceNnf7dv
- βAf lu, Nnfncpf cMNnftdv)△P,:
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@.96)
@.97)
(B.98)
@.99)
(ち.100)
D6wyAPw】 -畠ma (pAt2 ID, Nnf6pSpfcediv v-dv)
-真裏6p*Af上NWcediv v"nfldv)AP=
6W-･ -一畠ma (:pAt2 1pTlgadNnf I gadp:CeNlfnAP=dv)
-一去ni3 6p:(三βAf lu, (ax舶-N･f"dv)AP,:
b6W;lAPw, -去ma (!pAf ld, 6p"ad NM,Tepm"fipnvv)
-去,蓋6p:(三βAt2 ID, (axNnf)T ･b7緋NLdv)AP芸
Dew;lAPwh畠m4 (!pAf lu, 6p:gad甘噂-APXdv)
-一畠m4 6p,3(三βAf lq. (axNnfIT ･a潤cp-Nlfndv)APyn
6W;lAPw] = 0
(C) D6walAPa]
D6walAPa]の各項について以下に示す.
D6wilAPa, -畠,a (pAt2 IF, N･紬e (-2嘉一拙桓-
･ γ△t lu, Nl6pla･ (憲一pfce) ne N･fnAP")
-三三6p
〃=1 〝1言1
:(βAJ2LJnfne (-2孟- pfc;)刷dv
･ γAT L5 Nnf 〈憲一pfce) ne N･:7dv)APE
D6wa2lAPa･ -畠ni (pA煩6p"e (義.坤"nil-)
-畠皇6p*A12 ID, Nnfne (義+ pgRc2) pew NLb)APE
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(B.101)
(B.102)
(B.103)
(B.104)
(ち.105)
(B.106)
(B.107)
D6W3lAPa,請.fi (pAt2 Iu. Nnf6p: (-ceped ･憲) divv"nfZAP:tdv)
-畠,i6p:,(pAf lu, Nnf (-cepf ･憲〉 div叫鳩
D6W"APa] -去紬At2 Io, 6p:gradN: ･ (Era- NLAP･an
+ grad NLA尻keas
-皇皇6p
〃=1 〝I=1
:(:pAf lu. (∂xNl)T ( taA･PS周弼
･ (∂xNL) kTR)dv)A践
Dew;lAPa] -一去ma (!pA中"adN" (研.碩NnfZAPuv)
- -畠mf; 6p.3(!βA伽N･r {b,恒. keas;) N･f"dv)AP･an
Dew;lAPa･ -妾ma (!p△t2 LS 6p:grad- (研･碩NLAP")
-畠畠6p:(!βA12 fu. (alNnflT ･a" (M ･ keu;) N･fndv)AP,an
D6W;lAPa] = 0
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(B.108)
(B.109)
(B.110)
(B.111)
(B.1 12)
付録C　土骨格の弾塑性構成式
C.1 Cam-Clayモデル
Cam-Clayモデルの降伏関数は以下の式である.
f-且.Mlnp′/p;
〆
ここで,硬化パラメータp;は以下のようになる.
pc - p;exp(吉誓EIP)
ここで, p;は初期平均有効応九6.Tは塑性体積ひずみである.
コンシステンシーコンディションより,
df-芸dq･監語dEIP
-監dq･芸Sd^若-o
塑性乗数dノlは以下のようになる.
d^=一畏缶若
式(C.4)を用いると塑性ひずみ速度は以下のようになる.
dF-d^芸
(C.1)
(C.2)
(C.3)
(C.4)
(C.5)
C.2　上/下負荷面Cam･Clayモデル
図C.1に上/下負荷面Cam-Clayモデルの概形を描く.土の現応力は常に下負荷面上にあり,それに
対して関連流動則を適用する･両負荷面は, Cam-Clayモデルに原点に関して相似である. Cam-Clay
モデル上の点(p', q) ,下負荷面の現応力の点(p', q) ,上負荷面の点(p',奇′)の関係からR,
R+が定義できて,二つもまた,構成式の硬化パラメータとなる.
R=と=旦
P'　奇
R･=宣=亘
P′　奇
Cam-Clayモデルの降伏関数は式(C.1)である.
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/-A.肌叩′偶
〆
式(C.6),式(C.7)を式(C.8)に代入して,下負荷面を求める.
f-A.Mlnp,/pいM(lnR･ -lnR)
〆
(C.8)
(C.9)
ここで, R, R'は,塑性変形の進展と共に増加し,その発展則を塑性せん断ひずみ速度Ei'とス
カラーU, U'との関数として記述する.
R=UEF
R'= U'さ.F
ここで, U, U'は以下のような正のスカラー関数である.
U-一芸mlnR
U･ -去aR･b(1 -R･),
ここで, Dtまダイレイタンシー係数, a, b, Cは構造の劣化に関数する材料パラメータ, mは過
圧密の解消･発達に関する材料パラメータである.
コンシステンシーコンディションより,
df-芸dq･芸雛･芸dR･芸dR･　　　(C･14)
-芸dq+芸Sd^若.芸U増･芸U璃-o　(C･15)
したがって,塑性乗数d^は以下のようになる.
d^=- 監dq
監缶蕃+芸錘鴛･#U瑠
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(C.16)
Critical state line
pc'　　p～C'　　　pc'
図C.1:上/下負荷面Cam-Clayモデル
142
付録D　構成式の検証のための有限要素法に
よる要素シミュレーション
3.3章で実験と比較した要素シュミレーションを境界値問題に導入して,有限変形解析手法にお
いても等しい解が導けるか検討した.解析は微小変形,静的解析で行った.解析要素は図D.1のよ
うな8節点1要素である.土骨格変位の境界条件は節点1を両端固定,節点2･3のy方向変位を
固定にした.さらに,節点5のy変位を節点4,節点7･8のy変位を6と同等にした･間隙水圧･
間隙空気圧の境界条件は栗原ら[27】の浸水せん断試験と同様に,間隙水圧をゼロに固定し,間隙
空気圧を載荷･除荷することで排水･浸水過程を行った.間隙水圧の境界条件は節点1 ･3, 6･8に
おいてゼロに設定した.間隙空気圧の境界条件は節点6 ･ 8において圧力を与えることでサクショ
ンを載荷した.
浸水せん断試験では全過程が4段階によって構成されているが,解析では3段階(庄密過程,排
水過栓,せん断･浸水過程)に分けて解析した.またここでは,せん断応力載荷過程終了時におい
て基底応力20kPa,せん断応力10kPa,サクション10kPaの場合に関して検証を行った.応力は
一辺3節点に等価節点力として与えた.以降,図2.9の応力経路を基に,解説する.
D.1圧密過程
応力経路は図2.9のOAに該当する.基底応力20kPaの等方圧を与えるため,中間節点に13.3kPa,
両節点に3.3kPaずつCauchy全応力を与え,圧密した.
結果,繰り返し回数3回で良好に収束した. Cauchy有効応力はX, y方向に関して, 20kPaの応
力が載荷できていることを確認できた.
D.2　排水過程
応力経路は図2.9のAFに該当する.サクションの増分をlkPaとし,これを10ステップ与える
ことで, 10kPaのサクションを載荷させた.サクションの載荷には間隙水圧をゼロと固定し,間隙
空気圧を載荷することで行った.また同時に,基底応力20kPaの等方圧を維持するために, Cauchy
全応力の増分を間隙空気圧の増分(I kPa)と同量与えた.
結果, 1ステップ目の繰り返し回数は10回で収束速度も遅かったが,以降5回程度で良好に収
束した.ステップ数の増加に伴って,サクションがlkPaずつ増加するのを確認でき,飽和度もサ
クションの増加によって減少した.また, Cauchy有効応力もサクションの載荷に伴って増加して
いることを確認できた.
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D.3　せん断･浸水過程
応力経路は図2.9のFF'とFA'に該当する.
せん断過程では,基底応力･サクションを維持した状態で, 0.I kPaのせん断応力増分を100ス
テップ与え, 10kPaのせん断応力を載荷させた.
また浸水過程では,基底応力･せん断応力を維持した状態で, -0.1 kPaのサクションの増分を100
ステップ与え,サクションを除荷させた.サクションの除荷には間隙水圧をゼロと固定し,間隙空
気圧を除荷することで行った.また同時に,基底応力20kPaの等方圧を維持するために, Cauchy
全応力の増分を間隙空気圧の増分(-0.1 kPa)と同量与えた.
結果,せん断過程において繰り返し回数3回で良好に収束した.浸水過程において,始めは繰
り返し回数3回で良好に収束したが,サクションがlkPa以下となる飽和度が高い状態で,収束回
数が増し,サクション増分を97ステップ与えた時点で発散してしまった.これは提案した曲線が,
サクションがゼロ′に近づく付近で急激に増加するためだと考えられる.
ステップ数の増加に伴って,せん断過程ではせん断応力が0.1 kPaずつ増加するのを確認でき,
せん断ひずみもせん断応力の増加によって発達した.また,浸水過程ではサクションが0.1 kPaず
つ減少するのを確認でき,飽和度もサクションの減少に伴って増加した.さらに,サクションが減
少し,ゼロに近づく付近でせん断ひずみが大きく発達した.
以上より,せん断･浸水過程におけるせん断応力比-せん断ひずみ関係に関して, 3.3章で行った
要素シミュレーションと比較した結果を囲D.2に示す.図中の凡例で, FEMが本研究で行った有限
要素浸水解析における結果, Elemが要素シミュレーションの結果である.要素シミュレーション
が平面ひずみであることから,両者において挙動に差異が見られる.また,本研究で用いた解析手
法では,限界状態に達した直後,大きなせん断ひずみが発達し,またひずみ軟化の挙動を示した.
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Z    X
図D.1: 1要素解析モデル
0!)t!1SSaJ)S∫t:aqS
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
I 辻? 箸?
巨頭 
l 免ﾂ?l 免ﾂ?
02 鼎b?10 ?#???2?
Shear strain
図D.2: 3.3章における要素シミュレーションと有限変形解析手法を用いた場合のせん断･浸水過程
における挙動の比較
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